ANÁLISIS DE RECUBRIMIENTOS ORGÁNICOS APLICADOS SOBRE ACEROS TIPO ASTM A 131 PARA LOS ASTILLEROS DE COTECMAR by Carrero Fisco, Jorge Andrés
 
 
1 
 
 
ANÁLISIS DE RECUBRIMIENTOS ORGÁNICOS APLICADOS SOBRE ACEROS 
TIPO ASTM A 131 PARA LOS ASTILLEROS DE COTECMAR 
 
 
 
 
 
 
 
JORGE ANDRÉS CARRERO FISCO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA MECÁNICA 
BOGOTÁ 
2018 
 
 
2 
 
ANÁLISIS DE RECUBRIMIENTOS ORGÁNICOS APLICADOS SOBRE ACEROS 
TIPO ASTM A 131 PARA LOS ASTILLEROS DE COTECMAR 
 
 
 
JORGE ANDRÉS CARRERO FISCO 
 
 
Trabajo de grado presentado como requisito parcial para optar al título de: 
INGENIERO MECÁNICO 
 
 
 
Director: Héctor Fernando Rojas Molano 
Ingeniero Metalúrgico 
Docente investigador 
 
Asesor: Quilyam Casallas Salinas 
Ingeniero Metalúrgico 
Docente catedrático  
 
 
Grupo de investigación en Soldadura, Ensayos no destructivos y Corrosión 
“GISEC” 
 
UNIVERSIDAD LIBRE 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA MECÁNICA 
BOGOTÁ 
2018 
 
 
3 
 
Nota de aceptación 
 
_____________________________________________ 
_____________________________________________ 
_____________________________________________ 
_____________________________________________ 
_____________________________________________ 
_____________________________________________ 
_____________________________________________ 
_____________________________________________ 
 
 
_____________________________________________ 
Director comité proyectos de grado 
 
 
 
_____________________________________________ 
Jurado 
 
 
 
_____________________________________________ 
Jurado 
 
 
Bogotá, 2018 
 
 
4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Este trabajo va dedicado inicialmente a Dios 
el cual ha sido mi Padre y guía en todo este 
proceso, a mi Papá que, aunque este en el 
cielo, sus enseñanzas y consejos me siguen 
edificando aquí en la tierra, a mi Mamá y mis 
hermanos, que, gracias a sus esfuerzos, 
paciencia y amor, hoy logro alcanzar esta 
meta.  
 
 
 
5 
 
AGRADECIMIENTOS 
 
Agradezco inicialmente a Dios quien ha sido el artífice de mi vida, de mis sueños y 
de mis metas. Es Él quien ha guiado cada paso, quien ha provisto cada necesidad 
y que por ende es Él quien merece toda la honra en este gran logro.  
A mis padres Jorge Orlando Carrero y Esperanza Fisco Hernández por su amor 
infinito en busca del bien de sus hijos, por su gran ejemplo de dedicación y esfuerzo. 
A mi hermana Angela Carrero Fisco por su apoyo total en llegar al final de esta 
etapa de mi vida y a mi hermano Camilo Carrero Fisco por su ejemplo de fortaleza 
y superación de obstáculos.  
A mis demás familiares y amigos que pusieron todo su esfuerzo, oración y tiempo 
para ayudarme a cumplir este proceso, que no fue fácil, pero sin su apoyo no 
hubiese sido posible.  
A la Universidad Libre de Colombia, quien me permitió cumplir este sueño y además  
financió y apoyó en la ejecución de todas las pruebas requeridas para el desarrollo 
de este proyecto. 
A la empresa COTECMAR en Cartagena sede Bocagrande, por permitir la ejecución 
de este trabajo. 
Al ingeniero Héctor Fernando Rojas Molano director de este proyecto, quien desde 
el principio creyó en este proyecto y confió en mis capacidades para lograrlo, gracias 
por sus enseñanzas y por el conocimiento profesional transmitido.  
Al ingeniero Quilyam Casallas Arenas asesor de este proyecto por transmitir todo 
su conocimiento tan humildemente y por su inmensa ayuda en la obtención de 
recursos y apoyo en varias etapas de este proyecto.  
A la empresa COMSANDBLASTING, quienes mediante su equipo técnico y 
profesional me brindaron el apoyo en la preparación superficial de los aceros y la 
aplicación de las pinturas protectoras. 
A la compañía PPG Industries Colombia, quienes abrieron sus puertas y permitieron 
el análisis de sus productos, facilitando de forma gratuita los recubrimientos usados 
en este trabajo.  
A la entidad ASCOR quien mediante su equipo profesional me apoyo en la ejecución 
y análisis de las pruebas de laboratorio.  
A todos los aquí mencionados y a todos los demás, de corazón gracias porque sin 
su valiosa ayuda esto no hubiese sido posible, de nuevo gracias.   
 
 
6 
 
RESUMEN 
Se realizo un análisis en los recubrimientos orgánicos que se aplican en aceros tipo 
ASTM A131 para los astilleros de COTECMAR, identificando los sistemas de 
protección que se usan con este tipo de recubrimientos. El desarrollo de este 
proyecto se dio en 3 fases; en la primera fase se analizaron los antecedentes y las 
problemáticas actuales con el fin de diseñar la metodología a realizar, en la segunda 
se diseñaron y ejecutaron las pruebas experimentales y finalmente se culminó con 
los análisis de los resultados de las pruebas de laboratorio. Para la ejecución de 
este proyecto se utilizaron pruebas de adherencia Pull-Off, cámara de niebla salina 
y análisis de impedancia electroquímica (EIS), se obtuvo como resultado que los 
recubrimientos, al cabo de 1000 horas de exposición en cámara salina, tienen un 
comportamiento excelente, evitando el ampollamiento y la degradación del material. 
Las pruebas de EIS, dejaron en evidencia el comportamiento de los recubrimientos 
donde a pesar de ver un desgaste en ellos, cumplieron con su función protectora y 
de esta manera ver como el recubrimiento de barrera es fundamental en el control 
de la corrosión.     
Palabras clave: Recubrimientos orgánicos, corrosión, sustratos, electrolito, acero 
naval.  
 
ABSTRACT 
An analysis was performed on the organic coatings applied in ASTM A131 steels for 
the COTECMAR shipyards, identifying the protection systems used with this type of 
coatings. The development of this project took three phases; In the first phase, the 
antecedents and the current problems were analyzed to design the methodology to 
be carried out, in the second one the experimental tests were designed and executed 
and finally the analysis of the results of the tests of Laboratory. For the execution of 
this project we used Pull-Off adhesion tests, saline fog chamber and electrochemical 
Impedance Analysis (EIS), it was obtained as a result that the coatings, after 1000 
hours of exposure in saline chamber, have an Excellent behavior, avoiding blistering 
and degradation of the material. The tests of EIS, showed the behavior of the 
coatings where despite seeing a wear on them, fulfilled their protective function and 
thus see how the barrier coating is fundamental in the control of corrosion.     
Key words: Organic coatings, corrosion, substrates, electrolyte, naval steel.  
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1. INTRODUCCIÓN  
 
El presente trabajo describe el análisis del comportamiento de los recubrimientos 
anticorrosivos aplicados en el área naval, expresados mediante la operatividad 
técnica y el trabajo efectuado al momento de ser aplicados con el fin de proteger el 
material deseado, en este caso los aceros navales tipo ASTM A131.  
La característica principal de las pruebas realizadas es determinar la manera en la 
que se desempeñan los recubrimientos en condiciones agresivas según el medio 
de trabajo, ya que son piezas fundamentales en la conservación y en la vida útil de 
las embarcaciones.  
Para estudiar este desempeño es necesario mencionar que no todos los 
procedimientos diseñados para el control de la corrosión son los adecuados, ya que 
dependiendo tanto del material como del medio donde van a operar los elementos 
o equipos, sus componentes y preparación son diferentes; esto permite que lleguen 
a cumplir de manera adecuada el trabajo de protección para el cual fueron 
diseñados. Se espera que los productos no solo desarrollen un trabajo bueno de 
protección, sino que a su vez lo realicen de una manera correcta y efectiva. 
Este trabajo se realizó gracias a dos grandes necesidades, la primera de ellas nace 
de una obligación de COTECMAR por conocer el comportamiento de los 
procedimientos de protección aplicados actualmente, la segunda surge por un 
interés académico de investigar más a fondo, no solo los productos sino también el 
correcto desempeño en el control de la corrosión que se generan en los aceros 
navales, esto impulsa a su vez a conocer de una manera profesional e investigativa 
los avances realizados para mitigar el fenómeno corrosivo.  
En el marco de un estudio investigativo y experimental, el trabajo se desarrolló 
mediante una serie de pruebas, que se diseñaron para identificar el comportamiento 
en cuanto a la adhesión del producto con el acero naval, a la degradación de este 
con el pasar del tiempo; todo esto se realizó mediante ensayos de laboratorio 
conocidas como, cámara de niebla salina, impedancia electroquímica y pruebas de 
adherencia Pull-Off 
La estructura del documento está dividida en 5 secciones. En la primera, es la parte 
introductoria, donde se establece la definición del problema, donde se describe, se 
dan a conocer los antecedentes y se realiza una formulación clara del mismo; viene 
sucedido por la justificación, los objetivos generales y específicos donde finalmente 
se muestra la delimitación y el esquema general del proyecto. La segunda consta 
del marco referencial compuesto por: el estado del arte, el marco teórico y 
conceptual, y por último todo le contenido legal y normativo que se tuvo en cuenta 
en la ejecución de este trabajo.  
 
 
12 
 
La tercera es la metodología donde se presentan los materiales y equipos utilizados, 
las técnicas de caracterización, el diseño de experimentos y se explica el desarrollo 
experimental realizado detalladamente. La cuarta parte contiene los resultados 
obtenidos en el desarrollo experimental y posteriormente la discusión de esos 
resultados. Y por último se mencionan las conclusiones y resultados obtenidos en 
todo el desarrollo del proyecto.    
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 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
1.1.1. Descripción del problema 
 
En el campo industrial, aun con los avances tecnológicos que se han 
experimentado, siempre se tendrá que afrontar diversos fenómenos asociados a la 
corrosión, ya que estos estarán presentes en las estructuras metálicas; esta 
degradación del material se asocia directamente a la acción continua con el medio 
ambiente que los rodea, es aquí donde nace la necesidad de proteger estas 
estructuras mediante el uso de varias técnicas que disminuyan y controlen este 
fenómeno. Entre estas técnicas resaltan los recubrimientos orgánicos, ya que son 
materiales que, al momento de ser aplicados sobre una superficie, protegen, 
embellecen o impiden que elementos extraños interactúen con la misma. [1] 
La corrosión es uno de los mayores problemas a los que se enfrenta día a día la 
industria; provoca innumerables pérdidas económicas ya que afecta a los metales 
haciendo que estos disminuyan sus propiedades físicas hasta límites 
insospechados. En la industria naval, el problema crece exponencialmente, ya que 
los materiales están sometidos a unos niveles de corrosión altísimos al encontrarse 
continuamente en contacto con el agua de mar (Electrolito corrosivo por naturaleza), 
cuyo contenido salino que tiene hace que se comporte como una pila de corrosión. 
[2] 
Existen varios tipos de corrosión, pero uno de los más comunes es la corrosión 
galvánica o electroquímica. Esta se presenta cuando existe contacto entre dos 
metales con potenciales de oxidación diferentes (Imagen 1). El material menos 
noble, o el metal con menor potencial de oxidación tenderá a corroerse fácilmente, 
provocando así que disminuya su masa traspasando esta al metal con mayor 
potencial, esto lo vemos comúnmente en los remaches de las estructuras. Existen 
diversos factores que afectan la corrosión, como la salinidad, la temperatura, 
contenido de oxígeno, azufre, cloruros, entre otros. [1] 
Imagen 1: Corrosión Galvánica 
 
Fuente: Autor del proyecto 
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1.1.2. Antecedentes del problema 
 
El uso de recubrimientos como herramienta para el control de la corrosión en los 
aceros navales no es un tema nuevo; es un fenómeno que se presenta en muchas 
partes del mundo.  
En España se desarrolló un proyecto llamado, Estudio del efecto de la corrosión 
sobre el acero S275JR empleado en la construcción del velero “4° día de cálculos” 
de la Universidad de Oviedo donde se realizó un estudio riguroso sobre el 
comportamiento de las pinturas protectoras exponiéndolas a tres electrolitos 
diferentes y realizando pruebas de degradación en cámara salina e inmersión y así 
identificar la alternativa que mejor se adapte y que demuestre un mejor desempeño. 
[3]  
Aunque existe un crecimiento en los estudios y análisis en torno a controlar la 
corrosión es, sin duda, un comportamiento que viene presentándose cada vez más 
frecuente y que afecta el comportamiento de los equipos y materiales. La industria 
naval viene implementando metodologías que les permiten el control de dichos 
comportamientos de degradación en sus equipos, ejemplo de ello en España se 
llevó a cabo un estudio de los sistemas utilizados para el mantenimiento de la obra 
viva de un casco de acero donde se identifican y caracterizan los procedimientos 
para prevenir los efectos corrosivos. Este trabajo desarrollo parámetros de estudio 
y análisis de metodologías con el fin de obtener un plan de mantenimiento 
preventivo en los aceros navales para un óptimo funcionamiento. [4]  
 
1.1.3. Formulación del problema  
 
En el área naval, los buques presentan comúnmente fallas y problemas asociados 
a los fenómenos corrosivos. Para el mantenimiento de estas situaciones es 
indispensable hacer una salvedad sobre las diferentes partes que se ven afectadas 
ya que el sistema de protección a utilizar varía considerablemente según la parte de 
la embarcación (Imagen 2).    
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Imagen 2: Embarcación en mantenimiento COTECMAR  
 
Fuente: Cortesía COTECMAR 
 
En la Imagen 3 se observa una embarcación en una vista de perfil, donde se ven 
claramente la sección que constantemente se encuentra inmersa en el mar (Obra 
viva) y la superficie que no permanece sumergida (Obra muerta).  
Imagen 3: Partes de una Embarcación - Vista lateral 
 
Fuente: [2] 
En el campo naval, estos fenómenos son muy recurrentes debido a los ambientes 
críticos a los que trabajan los buques, esto hace que el control y protección para la 
corrosión tenga un papel importante y gracias a que este comportamiento recurrente 
genera una degradación y por ende una pérdida de materia, que afecta 
considerablemente las estructuras de diversos equipos, es necesario estudiar y 
buscar soluciones que nos permitan disminuir estas pérdidas y garanticen un mejor 
desempeño de los materiales.  
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La finalidad de esta investigación fue evaluar el comportamiento de los 
recubrimientos orgánicos aplicados sobre aceros tipo ASTM a 131 para los astilleros 
de COTECMAR, mediante la identificación de la problemática real y actual de los 
sistemas de protección utilizados.  
 
 JUSTIFICACIÓN  
 
El desarrollo tecnológico para la industria naval expresa de una manera simple la 
afectación del medio ambiente en los trabajos cotidianos que desempeñan día a día 
sus equipos, la degradación de los materiales genera pérdidas y disminución de la 
vida útil de estos. Este trabajo realiza un estudio técnico sobre ese tipo de sustratos 
que se ven expuestos a daños causados por el medio donde actúan, siendo la 
corrosión el principal fenómeno que se debe controlar.  
En los avances de las técnicas y procesos de control de la corrosión, en el área 
naval, se vienen implementando métodos de protección, para mitigar el daño que 
puede generarse con el pasar del tiempo. Teniendo claro esto, se desarrolla este 
proyecto identificando inicialmente la problemática real y actual de los sistemas de 
protección usados con recubrimientos orgánicos empleados en los astilleros de 
COTECMAR, mediante pruebas experimentales de laboratorio y posterior a esto 
estudiar los resultados obtenidos, con el fin de conocer el comportamiento de los 
productos orgánicos que son aplicados sobre estos materiales, generando así una 
visión clara de desempeño real que generan el control de la corrosión.   
 
 
 OBJETIVOS 
 
1.3.1. Objetivo general 
 
Analizar los recubrimientos orgánicos aplicados sobre aceros tipo ASTM A 131 para 
los astilleros de COTECMAR. 
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1.3.2. Objetivos específicos 
 
1) Identificar la problemática real y actual de los sistemas de protección usados 
con recubrimientos orgánicos empleados en los astilleros de COTECMAR. 
2) Diseñar las pruebas experimentales de acuerdo con las especificaciones 
técnicas de los fabricantes y procedimientos de COTECMAR, obteniendo las 
probetas con los recubrimientos orgánicos. 
3) Evaluar los resultados obtenidos de las pruebas visual, medición de espesores, 
adherencia, cámara salina y EIS realizadas a los recubrimientos orgánicos 
aplicados sobre el acero ASTM A 131.   
 
 DELIMITACIÓN DEL PROYECTO 
 
Este estudio se enfocó en pruebas de laboratorio como: cámara salina, impedancia 
electroquímica y pruebas de adherencia Pull-Off. Dichas pruebas se aplicaron en 
aceros comúnmente utilizados en el campo naval como los aceros ASTM A 131, 
para la evaluación el comportamiento de los recubrimientos orgánicos aplicados 
sobre dicho material y que están siendo utilizados en los astilleros de COTECMAR.  
Las aplicaciones y preparaciones superficiales se llevaron a cabo en el municipio 
de Zipaquirá y las pruebas de laboratorio fueron ejecutadas en Tunja y en Bogotá. 
Teniendo presente las condiciones ambientales de cada lugar, se monitorearon con 
el fin de cumplir con los estándares sugeridos por los fabricantes de los productos 
anticorrosivos.   
 
2. MARCO REFERENCIAL 
 
 ESTADO DEL ARTE 
 
2.1.1. Sistemas de protección en el área naval 
 
Aunque existe variedad de estudios sobre el control de la corrosión en diferentes 
materiales, no todos de esos estudios tienen resultados para todos los campos de 
acción del proceso corrosivo, entre estos la industria naval, por esta razón en el 
2014 se realiza un estudio en Panamá llamado Estudio de las ventajas de los 
nuevos sistemas de protección catódica y anticorrosivos instalados en buques de 
guerra. [5] Se realizaron estudios como, protección mediante pinturas, ánodos de 
sacrificio y corrientes impresas, con el fin de reducir los posibles efectos de los 
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campos eléctricos y corrientes producidas por la protección catódica, sobre la 
adherencia en la obra viva de los buques, y se ha podido comprobar que hay una 
disminución de aquéllas. Sin embargo, no cabe duda de que la formación de la capa 
alcalina continua, producida por la protección catódica, será algo beneficiosa en 
este sentido. 
La vida útil de las estructuras de acero de los buques depende directamente de la 
calidad de su material en sí, de igual manera se considera importante las pérdidas 
de espesor de la placa debido a la corrosión, sobre todo cuando las medidas de 
protección, tales como revestimientos de pintura y protección de sacrificio no son 
del todo eficaces. En el 2008, en Australia, se realiza un estudio sobre este tema 
llamado Operational based corrosion analysis in naval ships. [6] En consecuencia, 
los diferentes tipos de corrosión tienen una variabilidad inherente con una pobre 
capacidad de predicción sobre el por qué se genera este fenómeno. Se ha 
desarrollado un nuevo modelo de control para la corrosión en los tanques de lastre 
de agua de mar de los buques de guerra. El modelo incorpora una diversidad de 
clases de corrosión previamente disponibles para la descripción de lo que se genera 
tanto en inmersión como expuesta a la atmosfera, teniendo presente las variables 
operacionales y ambientales. De forma experimental este modelo se somete a unos 
ensayos de laboratorio de inmersión continua y unas pruebas reales en un buque 
de la marina. 
Los aceros navales son expuestos a desgastes por corrosión debido a su medio 
agresivo donde se desempeñan, la corrosión genera fallas estructurales en los 
materiales y esto permite que sean opción de estudio con el fin de evaluar su 
comportamiento, en el 2004, en India, realizan un análisis llamado Corrosion fatigue 
crack growth behaviour of naval steels. [7] Se evaluó el comportamiento del 
crecimiento de grietas de fatiga en dos tipos de aceros HSLA utilizados en 
aplicaciones estructurales navales, se analizaron en aire y en solución de 3,5% 
NaCl. En el aire, los aceros HSLA mostraron buena resistencia al crecimiento de la 
grieta de fatiga. Sin embargo, en 3,5% NaCl, la resistencia del crecimiento de la 
grieta en la fatiga de El acero de HSLA-80 era superior a la de HSLA-100. Se 
observa que el mecanismo de la grieta en la fatiga de la corrosión y el crecimiento 
de ella para los dos aceros HSLA, cambia respecto a los componentes de 
fabricación.  
En el mantenimiento y reparación de los cascos de los buques fabricados en 
aluminio y después de soldar las partes, los defectos de servicio se detectan en las 
cercanías de la soldadura y aunque las reparaciones se utilizan para alargar la vida 
útil, es necesario evaluar la resistencia de esas uniones soldadas, por eso en el 
2005, en Grecia, se realiza un estudio llamado Corrosion resistance of repair welded 
naval aluminium alloys. [8]  El método comprende la eliminación mecánica de una 
parte de la soldadura y el depósito del alambre de relleno usando los mismos 
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parámetros. Este enfoque de reparación inevitablemente somete la parte restante 
de la soldadura a otros ciclos térmicos, que llegan a ser responsables de cambios 
microestructurales significativos. En este trabajo definió el efecto del aumento de la 
cantidad de reparaciones en la resistencia a la corrosión en las uniones soldadas. 
 
2.1.2. Sistemas de protección en superficies sumergidas 
 
En el proceso de producción de hidrocarburos y sus derivados, los efectos de 
corrosión son altamente influyentes debido a la presencia de agentes en el medio 
en que se encuentran alojados (enterrados o sumergidos). En el 2012, en México, 
se realiza un proyecto llamado aplicación de sistemas a base de recubrimientos 
anticorrosivos para instalaciones superficiales, ductos, tuberías enterradas, 
sumergidas e interfaces. [9] Este estudio se realizó con el fin de reducir efectos de 
degradación corrosiva e incrementar la seguridad de las instalaciones y ductos, 
realizando una aplicación de barreras de aislamiento entre el acero y el medio 
ambiente a través de sistemas de recubrimientos anticorrosivos. 
Las condiciones ambientales, como las dadas en ambientes marítimos, sin duda, 
son uno de los factores más importantes, que agilizan el proceso de corrosión. En 
las zonas costeras, al existir un ambiente netamente corrosivo para diferentes 
estructuras, y más aún cuando las ellas trabajan directamente en el agua, como 
plataformas flotantes, buques, entre otros. En el 2001, en Costa Rica, se realiza un 
estudio en una plataforma flotante ubicada en el embalse Arenal, llamado 
Protección Anticorrosiva de Superficie Flotante Ubicada en el Embalse Arenal [10]. 
La plataforma presenta estado de corrosión avanzado en sus partes estructurales. 
Se identifico el grado de corrosión existente en la plataforma, según la clasificación 
por escala de colores, lo cual sirvió de fundamento para el desarrollo de sistemas 
de pinturas a aplicar sobre el substrato metálico. Se estableció en plan de 
mantenimiento preventivo y protección anticorrosiva, diseñado para servir como 
guía de los requerimientos específicos en la inspección, preparación de la superficie 
y aplicación de pinturas, durante una construcción nueva o rutina de mantenimiento.   
Para prevenir o controlar la parte externa de los sistemas de tubería, los efectos de 
la corrosión e incrementar la seguridad y vida útil de los ductos, La industria de 
petróleos en México requiere aplicar una protección a base de recubrimientos 
anticorrosivos, cuya selección, preparación, muestreo, inspección y pruebas debe 
realizarse de acuerdo con los requisitos de calidad y propiedades, exigidos por la 
normatividad nacional e internacional, por esta razón se realiza,  en el 2001 una 
norma llamada Protección con recubrimientos anticorrosivos para tuberías 
enterradas y/o sumergidas. [11] El objetivo de esta norma es asegurar el 
cumplimiento de los requisitos necesarios para llevar a cabo la selección, 
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adquisición y prestación de servicios relacionados con la aplicación de los 
recubrimientos anticorrosivos para la protección exterior de los ductos enterrados 
y/o sumergidos, que transportan hidrocarburos y productos petroquímicos en 
Petróleos Mexicanos. 
 
2.1.3. Sistemas de protección en aceros 
 
En la industria metalmecánica, un punto de estudio de gran importancia es el efecto 
que produce la corrosión, para ellos se han creado diferentes técnicas de control de 
la misma, entre estas técnicas están los recubrimientos orgánicos, por esto en el 
2011, en Venezuela, se realiza una investigación, llamada evaluación de los 
recubrimientos orgánicos aplicados sobre el acero de estructuras y equipos del tren 
1 de reactores de Orinoco iron s.c.s. [12] El propósito de esta investigación fue 
evaluar los recubrimientos orgánicos aplicados sobre el acero de estructuras y 
equipos del tren 1 de reactores de Orinoco Iron. Se desarrollo metodológicamente 
en varias fases empezando por revisión documental inicial, seguido por unas 
inspecciones realizadas en el área, análisis estadísticos para evaluar el 
comportamiento de estos y finalmente se realizaron unos análisis fisicoquímicos de 
los productos de corrosión. Esto permitió conocer las fallas más comunes que 
exhiben los recubrimientos, así como compuestos que afectan a las estructuras que 
no lo poseen y el grado de oxidación que se evidencia según la escala de colores, 
para así establecer los procedimientos de preparación superficial y nuevos sistemas 
de recubrimientos a aplicar.  
La prevención de la corrosión exterior en superficies enterradas y sumergidas ha 
cobrado importancia en el desarrollo y crecimiento industrial, ya que, en los 
ambientes agresivos, como los ambientes costeros y bajo tierra, es donde se 
presentan la mayor cantidad de fallas por corrosión. Considerando esto en el 2008, 
en Perú, se realizó un proyecto de investigación de llamado Estudio del 
desprendimiento catódico de recubrimientos orgánicos aplicados en superficies de 
acero. [13] Se basó en la evaluación de la influencia que tiene la protección catódica 
sobre la adherencia de los recubrimientos aplicados a estructuras de acero 
enterradas y sumergidas. Este análisis se realizó siguiendo estándares de ensayo. 
Para ello se plantearon la evaluación de pinturas de fabricación nacional, las cuales 
se sometieron a las mismas condiciones de prueba, y así, al finalizar el período de 
ensayo, se definiría el comportamiento de cada producto y la capacidad de 
resistencia al desprendimiento catódico. 
En el estudio de los recubrimientos anticorrosivos, los efectos de la concentración 
de volumen de pigmento y la morfología de partículas de zinc empleadas en la 
formulación de las pinturas diseñadas para la protección contra la corrosión del 
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acero naval en agua de mar, se han investigado de muchas formas, uno de esos 
estudios se realizó en el 2001, en Argentina, llamado Application of EIS and SEM to 
evaluate the influence of pigment shape and content in ZRP formulations on the 
corrosión prevention of naval Steel. [14] Este estudio se desarrollo utilizando 
espectroscopia de impedancia electroquímica combinada con mediciones 
potenciales de circuito abierto y análisis micrografía SEM. Las muestras fueron 
probadas durante la exposición al agua de mar artificial por hasta 70 días. Las 
características y las propiedades de la capa de acero naval en los sistemas de agua 
de mar se determinaron a partir de un modelo de la función de la transferencia de 
la impedancia que implica las reacciones que ocurren en el metal. El grado de 
oxidación de los sustratos de acero, así como la resistencia que ampolla de los ZRP 
formulados, también se han evaluado según las Normas ASTM. 
 
 
 MARCO CONCEPTUAL 
 
Los recubrimientos se entienden como productos transparentes o pigmentados que 
forman películas para proteger las superficies donde fueron aplicados y de esta 
manera mitigar y controlar los efectos del ambiente. [15] 
Los recubrimientos anticorrosivos son materiales o elementos químicos, 
normalmente son pinturas, lacas, barnices y recubrimientos para mantenimiento 
industrial, las cuales son aplicadas sobre una diversidad de equipos o superficies 
con el fin de embellecerlas y protegerlas, alargando así la vida útil de los mismos.  
Los recubrimientos orgánicos cumplen la función de proteger la superficie donde 
son aplicados, en este caso son orgánicos al producirse de manera natural o 
sintética. Estos recubrimientos son polímeros y resinas, normalmente son 
diseñados para ser aplicados como líquidos que se secan o endurecen en forma de 
capas o películas delgadas en materiales sobre los aceros o sustratos. Un ejemplo 
se estos recubrimientos son las pinturas. [15] 
Los sustratos metálicos son los elementos metálicos por proteger, en la mayoría de 
las ocasiones son los pedazos adquiridos del material base (Probetas), con el fin de 
realizar estudios.  
El acero tipo ASTM A 131, es el sustrato que analizar, es expuesto a condiciones 
de deterioro de acuerdo con sus condiciones de trabajo, independientemente del 
tipo de trabajo que esté realizando. Todos los aceros necesitan un agente protector, 
que le dé una vida útil mayor y que mitigue de cierta forma su desgaste por 
corrosión. Este tipo de aceros son usados comúnmente en el diseño y construcción 
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de las embarcaciones a nivel mundial, pero en este caso son materiales a los que 
se les hace mantenimiento en los astilleros y aquí en Colombia son realizados por 
COTECMAR.  
 
 MARCO TEÓRICO  
 
Los materiales después de algún tipo de trabajo, a los cuales son sometidos, 
presentan un daño superficial llamado desgaste, esta anomalía deja como resultado 
la pérdida del material y la perdida de sus dimensiones originales (Tolerancias). [16]  
A lo largo de los estudios y análisis, se han encontrado diferentes tipos de 
desgastes, en esta ocasión se estudiará el desgaste de tipo corrosivo.  
 
2.3.1. Corrosión 
 
Existen diferentes definiciones de corrosión. Así. Podemos definir corrosión como 
un deterioro que sufren diversos materiales producido por algunos agentes 
químicos (Imagen 4). Así mismo se puede definir como la destrucción continua de 
los metales por agentes electroquímicos, que se presentan en los ambientes o 
microambientes, donde se encuentren expuestos en servicio estos metales. 
De esta manera, se puede afirmar que cada material, y principalmente los metales, 
se comportan de formas distintas ante cada exposición o condiciones de ambiente; 
por ejemplo, los aceros al carbono se comportan de una forma muy diferente en 
ambientes marinos respecto al aluminio y sus aleaciones. [16] 
Imagen 4: Descripción grafica de la corrosión  
 
Fuente: [1] 
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Sin importar el tipo de corrosión que se genere en los materiales, este fenómeno 
tiende a desarrollarse de forma paulatina, pero a su vez es posible determinar qué 
tan rápido puede presentarse, la ecuación 1 refleja la manera que se puede 
determinar la velocidad con la que se genera la corrosión.  
Ecuación 1: Velocidad de la Corrosión  
𝒎𝒑𝒚 =
𝟑, 𝟒𝟓 × 𝟏𝟎𝟔(𝑷𝒐 − 𝑷𝒇)
𝑫 × 𝑨 × 𝑻
 
Fuente: [17] 
 
Donde Po (Peso inicial) y Pf (Peso final) se expresan en gramos (g), D (densidad 
del material analizado) se miden en gramos sobre centímetro cubico (g/cm³), A 
(Área expuesta) se expresa en centímetros cuadrados (cm²) y T (Tiempo de 
exposición) se mide en horas.  
 
 Corrosión uniforme 
 
En este caso el material se ve afectado de una manera uniforme, donde en su 
superficie se evidencia una capa de corrosión, se puede presentar en materiales 
que trabajan a altas temperaturas y en materiales que se exponen a soluciones 
acidas. (imagen 5) [16] 
 
Imagen 5: Gráfico corrosión uniforme 
 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 Corrosión localizada 
 
Este tipo de corrosión se pude presentar en aceros de alto contenido de carbono, y 
se presenta de una manera más desorganizada en forma de puntos (pitting). Se 
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presentan posiblemente por imperfecciones netas del material, contaminación del 
material, entre otras. (imagen 6) [16] 
Imagen 6: Gráfico corrosión localizada 
 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 Corrosión por ataque selectivo 
 
Esta forma de corrosión es algo semejante a la anterior, solo que aquí se presenta 
en lugares más extensos, se presenta en metales o en aleaciones, también es 
común encontrar este tipo de corrosión en tanques o conductos, donde se 
almacenen líquidos contaminados con cloruros. (imagen 7) 
Imagen 7: Gráfico corrosión por ataque selectivo 
 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 Corrosión por agrietamiento 
 
Puede aparecer por efectos naturales de la corrosión o como resultado de la 
combinación de esfuerzos en el material. Se presenta comúnmente en aceros al 
carbono de una geometría irregular o en partes rotatorias de algunas máquinas, 
como ejes, tornillos, entre otras. (imagen 8) [16] 
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Imagen 8: Gráfico corrosión por agrietamiento 
 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 Corrosión por erosión 
 
Algunos metales son expuestos a ambientes agresivos para la corrosión, 
químicamente se presenta el efecto corrosivo, donde se presenta un 
desprendimiento del material generando así la erosión (imagen 9) y junto con esto 
la desintegración, y sus causas son un aumento de temperatura localizado y se 
presenta secciones anódicas donde finalmente reposara los residuos desprendidos.  
Imagen 9: Gráfico corrosión por erosión 
 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 Corrosión galvánica 
 
Es un proceso electroquímico, en el que un material se corroe cuando se encuentra 
en contacto con otro meta, y ambos materiales se encuentran en un ambiente 
húmedo o inmersos en un electrolito. (imagen 10) [16] 
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Imagen 10: Gráfico corrosión galvánica 
 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 Corrosión por altas temperaturas 
 
Las formas de corrosión por altas temperaturas se ocasionan en las fallas por 
difusión de fases sólidas del metal, con la cual se modifica la aleación original y se 
posibilita el ataque selectivo. (imagen 11) 
Las variaciones en la temperatura que se presentan en un material agravan el 
fenómeno de destrucción ya que se pueden dar agrietamientos por tensión y 
eventualmente surja la erosión de los residuos de corrosión. [16] 
Imagen 11: Gráfico corrosión por altas temperaturas 
 
Fuente: Autor del proyecto 
 
2.3.2. Métodos de control de corrosión utilizados en la industria 
 
En la industria se han adquirido variedad de métodos para el control de la corrosión 
en los diversos materiales, esta diversidad de métodos surge a raíz de los diferentes 
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tipos de corrosión que existen y a su vez los diferentes materiales que se ven 
afectados por el efecto corrosivo.  
Los métodos de control de corrosión cambian según criterios como: Ambiente de 
trabajo del elemento, material, tipo de corrosión presentada, geometría de diseño 
del componente, entre otros. [16] 
 
 Protección catódica. [18] 
 
La protección catódica sucede cuando un metal es forzado a ser el cátodo de la 
cámara corrosiva acoplando o recubriendo un metal que se corroa más fácilmente 
que él, generando que esa capa protectora se corroa antes que el metal que está 
siendo protegido y así se evite la reacción corrosiva.  
Una forma de protección catódica es la galvanización, que consiste en cubrir un 
metal con Zinc para que éste se corroa primero. Lo que se hace es convertir al Zinc 
en un ánodo de sacrificio según se ve en la imagen 12, donde se visualiza al ánodo 
perdiendo material por los efectos corrosivos todo esto con el fin de proteger al 
cátodo.  
Imagen 12: Protección catódica con ánodos Galvánicos  
 
Fuente: [19] 
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 Protección anódica. 
 
La protección anódica es un método similar que consiste en recubrir el metal con 
una capa de óxido para que no se corroa. Existen metales como el Aluminio que al 
contacto con el aire adquieren capacidades de forma natural para auto protegerse 
con esa capa de óxido y, por lo tanto, se hacen resistentes a la corrosión. La capa 
de óxido que recubre al metal debe ser con condiciones especiales de firmeza y 
adherencia para que pueda cumplir con la función adecuada de protección. Por 
ejemplo, el óxido de hierro no es capaz de proteger al hierro, porque no se adquiere 
a él en la forma solicitada. [18] 
Para obtener protección anódica es importante generar un metal pasivo y uno 
activo, la pasividad se consigue tratando previamente el metal ya que los metales 
cercanos al extremo anódico de la serie galvánica son activos y sirven de ánodo, 
pero si se hacen más catódicos se corroen más lentamente. La pasivación se 
consigue evitando la reacción normal anódica. [20] 
 
 Recubrimientos inorgánicos. 
 
En algunos casos es necesario hacer recubrimientos con material inorgánico, 
cuando los metales o elementos que se desean proteger, por su diseño así lo 
requieren o bien sea de acuerdo con las necesidades que surjan por el medio 
corrosivo donde se van a exponer normalmente, los materiales inorgánicos más 
usados son el vidrio y los cerámicos, estos recubrimientos proporcionan acabados 
tersos y duraderos. Aunque si se expone un pequeño lugar anódico se experimenta 
una corrosión rápida, pero de fácil localización. [20]   
 
 Selección de materiales. 
 
La selección de los materiales que se vaya a utilizar es un factor decisivo en el 
control de la corrosión, existen algunas normas generales para la selección de 
materiales; para condiciones no oxidantes o reductoras como ácidos y soluciones 
acuosas libres de aire, se utilizan frecuentemente aleaciones de Ni y Cr, para 
condiciones oxidantes se usan aleaciones que contengan Cr, para condiciones 
altamente oxidantes se aconseja la utilización de Ti, los elementos cerámicos 
poseen buena resistencia a la corrosión y a las altas temperaturas, pero son 
quebradizos, su utilización se restringe a procesos que no incluyan riesgos. [21] 
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 Modificaciones de diseño. [18] 
 
Este, sin duda, es el método más efectivo para el control de la corrosión, ya que si 
se logra hacer un buen diseño y una buena planeación se logrará evitar dicho 
fenómeno, existen algunas reglas generales que se deben considerar, por ejemplo, 
se debe tener en cuenta la acción penetrante de la corrosión junto con los 
requerimientos de la fuerza mecánica cuando se considere el espesor del metal 
utilizado. Esto se utiliza para tuberías y tanques que contengan líquidos. Son 
preferibles los recipientes soldados que los remachados para reducir la corrosión 
por agrietamiento. 
Es preciso evitar tensión excesiva y concentraciones de tensión en entornos 
corrosivos, para prevenir la ruptura por corrosión por esfuerzos, especialmente en 
aceros inoxidables, latones y otros materiales susceptibles a este tipo de corrosión, 
se deben evitar recodos agudos en sistemas de tuberías por donde circulan fluidos. 
En estas áreas donde cambia la dirección del fluido bruscamente se potencia la 
corrosión por erosión.   
Se deben diseñar los tanques y recipientes de una manera que sean fáciles de 
limpiar y desaguar, ya que el estancamiento de sustancias corrosivas provoca la 
aparición de celdas por concentración. Es importante hacer un diseño eficiente de 
aquellas piezas que se espera queden inservibles en poco tiempo, para que sean 
fáciles de reemplazar. Es significativo también diseñar sistemas de calefacción que 
no den lugar a zonas puntuales calientes, los cambios de calor ocasionan corrosión. 
 
 Modificaciones del medio actuante. [18] 
 
Las condiciones ambientales son muy importantes para el control de corrosión, 
algunos de los métodos más usados, para generar un sistema de protección contra 
la corrosión, son: Reducir la temperatura logra disminuir la velocidad de reacción, 
por ende, se disminuye el riego de corrosión, disminuir la velocidad de un fluido 
corrosivo logra reducir la corrosión por erosión. Sin embargo, para metales y 
aleaciones que se pasiva, es más importante evitar las disoluciones estancadas. 
Es de suma importancia eliminar el oxígeno de las soluciones acuosas reduce la 
corrosión especialmente en las calderas de agua. La reducción de la concentración 
de iones corrosivos en una solución que está corroyendo un metal puede hacer que 
disminuya la velocidad de corrosión, se utiliza principalmente en aceros inoxidables. 
Por último, es importante realizar la adición de inhibidores que son principalmente 
catalizadores de retardo disminuye las probabilidades de corrosión. Los inhibidores 
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son de varios tipos: los inhibidores de absorción que forman una película protectora, 
los inhibidores barrenderos que eliminan oxígeno.  
 
 Recubrimientos orgánicos. 
 
Las pinturas son un método universal para proteger contra la corrosión, además de 
sus efectos decorativos. El uso de, lacas, barnices y muchos materiales orgánicos 
poliméricos han dado muy buen resultado como protección contra la corrosión. 
Estos materiales proveen barreras finas tenaces y duraderas para proteger el 
sustrato metálico de medios corrosivos. [18] 
El principio está basado en crear una barrera de protección que impida el contacto 
directo del metal con el electrolito. Para ello se requieren la aplicación de capas de 
imprimación, con la misión de procurar una adherencia óptima con la superficie del 
metal, y sucesivas capas de pinturas compatibles que disminuyan la probabilidad 
de acceso del electrolito a la superficie metálica (Imagen 13).  
Una pintura debe tener buena adherencia y elementos inhibidores de la corrosión y 
seguir a la superficie en sus deformaciones, pues el agrietamiento inhabilita la 
acción beneficiosa de la pintura al quedar la chapa desnuda. En el ensayo 
comparado con niebla salina de una chapa pintada, sin y con rayado, establece la 
diferencia en tiempos de resistencia a la corrosión casi nula para la chapa rayada. 
La protección con pinturas se optimiza químicamente por el efecto barrera e 
inhibidor y mecánicamente por el espesor de película y por la inexistencia de 
agrietamientos en las capas. [21] 
Imagen 13: Aplicación de recubrimientos orgánicos  
 
Fuente: Autor del proyecto – Cortesía Comsandblasting 
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El uso de capas orgánicas protege más el metal de la corrosión que muchos otros 
métodos, aunque debe escogerse muy bien, ya que hay procesos que incluyen 
tratamientos con alcoholes que en algún momento pueden disolver los materiales 
orgánicos. 
 
2.3.3. Ensayos de Corrosión [21] 
 
Los ensayos de corrosión se pueden dividir en dos grandes clases, pueden ser tanto 
naturales como de laboratorio. Los ensayos naturales, son los que la muestra a 
analizar está expuesta directamente a las condiciones ambientales, por otro lado, 
los de laboratorio son ensayos que se realizan bajo condiciones definidas y 
controladas en condiciones de humedad, temperaturas, entre otras.  
La principal diferencia entre estos ensayos es que en los ensayos de laboratorio se 
utilizan muestras o probetas pequeñas del material que se quiere analizar, se 
conoce su composición y las condiciones de exposición controladas, mientras que 
en los ensayos naturales los resultados obtenidos son a largo plazo, no se tiene un 
tiempo establecido en que se evidencien los resultados.  
 
 Ensayo en Condiciones naturales [21] 
 
Estos ensayos permiten un estudio de manera más exacta de un material, para un 
lugar de trabajo específico. Las condiciones naturales de exposición de los 
materiales son la base de todos los ensayos de corrosión, por ende, de aquí nacen 
muchos de los estudios para el control de la corrosión.  
 
 Ensayos de exposición directa a la atmosfera [21] 
 
En este tipo de ensayos se deben tener en cuenta las variables que intervienen en 
este proceso interactivo con el ambiente, las cuales son: temperatura del aire, 
irradiación solar, humedad, humedad relativa, punto rocío, entre otras. Para este 
ensayo se debe elegir un lugar en el cual, el material a analizar, este sometido a las 
condiciones ambientales más cercanas a la realidad, en cuanto a sus circunstancias 
de operación.  
De igual manera se debe considerar la forma en cómo se ubicarán las probetas de 
análisis, donde es aconsejable dejar la mayor parte de las probetas expuestas a el 
ambiente que simulamos con anterioridad, y de esta manera llevar un registro de 
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las condiciones básicas de exposición, como las mencionadas anteriormente, con 
el fin de lograr un correcto análisis de los resultados obtenidos. 
 
 Ensayos bajo tierra [21] 
 
Este ensayo, aunque con muchas similitudes del ensayo anterior, tiene más 
rigurosidades en su proceso de ejecución y de control. Las probetas seleccionadas 
a utilizar en esta prueba se deben enterrar bajo las mismas circunstancias prácticas, 
esto quiere decir, que se tenga establecido las características del material enterrado 
y del medio agresivo al que se deben exponer para simular muy bien las condiciones 
de servicio.   
Para lograr resultados óptimos, es aconsejable contar con un buen número de 
probetas, las cuales deben irse enterrando, con el pasar del tiempo, según el diseño 
experimental establecido, hasta tener una muestra significativa y un posterior 
análisis.  
 
 Ensayos de Inmersión en agua o en el mar [21] 
 
En los ensayos de inmersión, en el momento previo de ejecución, se deben prever 
de manera especial cual será la ubicación de las probetas, debido a que se debe 
tener en consideración varios aspectos como: El caudal del agua, el tipo de agua, 
la temperatura de esta, entre otros. 
En la exposición en agua de mar se debe tener en cuenta que los cambios en la 
marea pueden producir que, por periodos intermitentes, la probeta puede estar o no 
sumergida en el agua del mar, Dichas variables deben considerarse previamente, 
para obtener una garantía en los resultados de análisis. 
 
2.3.4. Pruebas de Laboratorio 
 
Las pruebas de laboratorio, para el control y estudio de la corrosión, son métodos 
de gran importancia que nos permiten entender el comportamiento de los metales y 
las diferentes aleaciones, cuando interactúan en ambientes corrosivos. Muchos 
avances tecnológicos y técnicas de control de la corrosión surgieron gracias a gran 
variedad de pruebas hechas en laboratorio. [22] 
Algunas de las pruebas que existen son: FTIR (Espectrometría infrarroja), EIS 
(Espectroscopia de impedancia electroquímica), SEM (Microscopia electrónica de 
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barrido), EDX (Espectroscopia de rayos X), siendo estos ensayos no destructivos y 
otros ensayos destructivos como: Niebla salina, Cámara UV, Pull-off, Niebla salina 
alternativa, Prueba de espesor, entre otros. [23], algunos de estos ensayos serán 
utilizados en este proyecto de investigación. A continuación, se mencionan algunos 
de los ensayos de laboratorio, más utilizados, que se implementan para el estudio 
de la corrosión.  
 
 Prueba de Inmersión Alterna 
 
Por medio de este ensayo se pretende simular el contacto directo de un material 
con la lluvia, los efectos de humedecimiento y secados a los que están sometidos 
algunos materiales. En el laboratorio en ensayo de inmersión alterna, las probetas 
se sumergen durante un tiempo establecido, ya sea en agua o en una solución 
acuosa para luego proceder a su extracción lenta para ser secada en el aire. Se 
pueden utilizar distintos medios para la inmersión, agua del grifo, agua destilada, o 
una solución de 3% al 4% de cloruro de sodio (NaCl). [24] 
 
 Pruebas de Inmersión Continua  
 
La inmersión continua también es utilizada para poder caracterizar un material y 
determinar cuál será su comportamiento al estar sometida al contacto directo con 
alguna sustancia específica. Las sustancias más agresivas son contenidas en 
recipientes de vidrio y las probetas se mantienen suspendidas al interior del 
recipiente de vidrio. Las probetas pueden ser suspendidas por medio de una 
horquilla o soporte que permita que la probeta este con la mayor área de su 
superficie en contacto directo con la solución, las probetas que están totalmente 
sumergidas deben tener el nivel de la solución como mínimo a 3 cm, por encima del 
borde superior de la probeta. El tiempo de exposición y las demás condiciones son 
definidos en función de lo que se requiere analizar y las características que tenga el 
material. [24] 
 
 Prueba de Cámara de niebla salina 
 
Inicialmente este ensayo se realiza en un equipo conocido como Cámara de Niebla 
Salina. Este es un equipo de laboratorio en el que se pueden hacer ensayos para 
acelerar el proceso de corrosión y mantiene expuesto el material a analizar a una 
constante niebla salina NaCl que es altamente corrosiva. El ensayo en cámara 
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salina ha sido uno de los más aceptados en el análisis de corrosión en distintos 
materiales, ya que por medio de esta no solo permite analizar el comportamiento de 
recubrimientos para proteger el material base, sino que de igual manera se puede 
establecer el comportamiento del material al ser expuesto directamente a la niebla 
salina las que se asemejan a las condiciones ambientales a nivel del mar, que es 
considerada como una de las más agresivas a los materiales. [24] 
 
 Prueba de Espectroscopía Impedancia Electroquímica  
 
El ensayo de Espectroscopía de Impedancia Electroquímica (EIS), es un método 
electroquímico utilizado los análisis y estudios de corrosión, además de ser una 
técnica no destructiva que permite identificar el comportamiento electroquímico de 
una interfase electrodo-electrolito. La EIS consiste en que a un metal en corrosión 
(Electrodo) se le aplica una señal de corriente alterna (CA) y de esta forma se 
determina la respuesta correspondiente a dicha señal. Estos resultados son 
ajustados a modelos equivalentes para su interpretación. [25]  
Esta técnica tiene una variedad de aplicaciones importantes, donde no solo la 
corrosión es fundamental, sino, por ejemplo: la evaluación, en diferentes ambientes, 
del desempeño de metales desnudos o recubiertos, el alcance de procesos 
electroquímicos, el estudio científico sobre la técnica de electrocatálisis, la 
obtención de productos electrodepositados, entre otros. [26]   
 
 Pruebas de adherencia método Pull-Off 
 
Este método es un ensayo destructivo que permite evaluar la fuerza de extracción, 
normalmente llamada adherencia, de un sistema de revestimiento de sustratos 
metálicos.  Esta prueba determina la fuerza perpendicular más grande (en tensión) 
que una superficie puede soportar antes de que se rompan las capas adheridas 
según el resultado final. 
Este método de ensayo se desarrolla, en este caso, con probadores portátiles de 
adherencia extraíble, el cual es capaz de aplicar una carga concéntrica y una carga 
contraria a una sola superficie para que los revestimientos puedan ser probados a 
pesar de que sólo un lado es accesible. [27] 
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 MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 
• ASTM D1014 – 09. Standard Practice for Conducting Exterior Exposure Tests 
of Paints and Coatings on Metal Substrates. Norma sobre los procedimientos 
a seguir para la exposición directa de pinturas exteriores y recubrimientos al 
medio ambiente cuando se aplica a superficies metálicas.   
• ASTM A131 / A131M – 14. Standard Specification for Structural Steel for 
Ships. Norma sobre las especificaciones estructurales del acero naval A 131.  
• ASTM F1130-99 Standard Practice for Inspecting the Coating System of a 
Ship. 2014. Norma sobre especificaciones para la inspección de los sistemas 
de recubrimiento en los buques. 
• ISO STANDARD 4628. Evaluation of degradation of coatings. 2011. Norma 
sobre la evaluación de la degradación de los recubrimientos.  
• ASTM G106 – 15. Standard Practice for Verification of Algorithm and 
Equipment for Electrochemical Impedance Measurements 2015. Práctica 
estándar para la verificación de algoritmos y equipos para mediciones de 
impedancia electroquímica.  
• ASTM B117 – 16. Standard Practice for Operating Salt Spray (Fog) 
Apparatus. Norma sobre el proceso a seguir en pruebas de cámara y equipos 
de niebla salina. 
• ASTM D1654 – 08. Standard Test Method for Evaluation of Painted or Coated 
Specimens Subjected to Corrosive Environments. Norma sobre el método a 
seguir para la evaluación de superficies pintados o recubiertos en ambientes 
corrosivos.  
• ASTM D4541 – 17. Standard Test Method for Pull-Off Strength of Coatings 
Using Portable Adhesion Testers1. Norma sobre el método de las pruebas 
de pull-off o de adherencia mediante equipos portátiles. 
• NORMA ISO 8501. Protección anticorrosiva de estructuras de acero 
mediante pintura. 2007 
• ISO 12944 International standard on corrosion protection of steel structures 
by protective paint systems. 2014. Norma internacional sobre la protección 
anticorrosiva de estructuras de acero mediante sistemas de protección 
mediante pinturas.  
• Normas NACE SSPC – SP5 Steel Structures Painting Council. Norma sobre 
las superficies metálicas y procedimientos de preparación y control. 
• Normas Técnicas Colombianas NTC3916. Método de ensayo para la 
resistencia a la tracción de recubrimientos, utilizando probadores portátiles 
de adherencia.  
• Normas Técnicas Colombianas NTC3951. Pinturas y productos afines. 
Sistemas de pinturas protectoras. Variables de evaluación en campo.  
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3. METODOLOGÍA 
 
En el flujograma de la imagen 14 se ilustra el protocolo que se llevó a cabo para el 
desarrollo del proyecto. Iniciando por identificar los antecedentes y estudios 
anteriores sobre el comportamiento de la corrosión seguido de la identificación de 
la problemática presentada en los astilleros de COTECMAR, para el estudio técnico 
del comportamiento de los recubrimientos; esto permite el desarrollo y ejecución de 
un diseño experimental donde se ejecutan las pruebas y las aplicaciones necesarias 
para la obtención de los resultados y un posterior análisis, que llevan a la 
identificación y explicación del comportamiento de los recubrimientos utilizados en 
COTECMAR para el control de la corrosión.  
Imagen 14: Metodología utilizada en la investigación. 
 
Fuente: El autor del proyecto 
 
 
 MATERIALES Y EQUIPOS 
 
Los materiales y equipos utilizados en el proyecto se encuentran calibrados y en 
servicio bajo las normatividades de operación de cada uno que se mencionan en la 
1. Consulta y análisis 
de antecedentes 
referentes al tema de 
estudio.
2. Conocimiento de la 
problemática técnica, 
real y actual, de los 
sistemas de protección 
usados por 
COTECMAR.
3. Diseño de 
metodología para los 
ensayos a realizar.
4. Diseño experimental.
5. Aplicación de los 
recubrimientos orgánicos de 
acuerdo a las especificaciones 
técnicas de los fabricantes, 
procedimientos de los astilleros 
y diseño experimental 
establecido.
6. Diseño y ejecucion 
de los ensayos de 
laboratorio.
7. Análisis de los 
resultados arrojados por 
los ensayos de 
laboratorio.
8. Resultados finales 
de las pruebas 
realizadas en 
laboratorio. 
FASE 1 
FASE 2 
FASE 3 
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tabla 2 y su operación y manejo se realizó con personal calificado y certificado para 
dicho manejo y operación.   
 
3.1.1. Acero tipo ASTM A 131 
 
El material que se someterá a este análisis es un acero tipo ASTM A 131, es un 
acero de bajo porcentaje de carbono utilizado en la industria naval. Sus 
características mecánicas y composición química requeridas están contenidas en la 
designación A 131/A 131M – 14 de las normas ASTM. La composición química 
estandarizada para este tipo de aceros se observa en la tabla 1.   
Tabla 1: Requisitos químicos para el acero estructural de mayor resistencia 
 
ͣ Se determinará e informará el contenido de cualquier otro elemento intencionalmente añadido. 
ᵇ El acero debe contener al menos uno de los elementos refinadores de grano en suficiente cantidad para cumplir con el 
requisito de práctica de grano fino. 
ᶜ Grado ah 0.5 pulg [12.5 mm] y bajo en espesor puede tener un contenido de manganeso mínimo de 0.70%. 
ᵈ Si el contenido del aluminio soluble no es menos de 0,015%, el contenido mínimo requerido del silicio no se aplica. 
ᵉ El contenido total de aluminio puede ser utilizado en lugar de contenido soluble en ácido. 
ᶠ La cantidad indicada de aluminio, Niobio y vanadio se aplica si alguno de estos elementos se usa individualmente. 
ᵍ 0,012 si el aluminio está presente. 
Fuente: [28] 
 
3.1.2. Productos orgánicos 
 
Para el desarrollo de este proyecto se utilizaron 3 productos anticorrosivos, para la 
aplicación y protección adecuada, en las probetas de análisis de acero ASTM A 131, 
según los requerimientos del fabricante PPG Industries.  
Grados AH/DH/EH32, 
AH/DH/EH36, y AH/DH/EH40
Grados FH32/36/40
Killed, Fine Grain Practiceᵇ Killed, Fine Grain Practiceᵇ
C 0,18 0,16
Mn 0,90 - 1,60ᶜ 0,90 - 1,60
Si 0,10 - 0,50ᵈ 0,10 - 0,50ᵈ
P 0,035 0,025
S 0,035 0,025
Al (Soluble en ácido), mínimo ᵉˉᶠ 0,015 0,015
Cbᶠ 0,02 - 0,05 0,02 - 0,05
Vᶠ 0,05 - 0,10 0,05 - 0,10
Ti 0,02 0,02
Cu 0,35 0,35
Cr 0,20 0,20
Ni 0,40 0,40
Mo 0,08 0,08
N … 0,009ᵍ
Composición química ͣ (Análisis de calor),% máximo a menos que se 
especifique lo contrario
Desoxidación
Elemento
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Los productos utilizados fueron: Recubrimiento base tipo Imprimante fosfato de zinc 
(SigmaZinc 102 HS®), un recubrimiento de barrera tipo Epóxico de altos sólidos 
(SigmaCover 380®) y un recubrimiento de acabado tipo Esmalte poliuretano 
(SigmaDur 550 H®); sus características y recomendaciones de aplicación se 
encuentran en los anexos 1, 2 y 3.  
 
3.1.3. Equipos y herramientas 
 
La tabla 2 contiene las imágenes y características de operación de los equipos y 
herramientas utilizados para la ejecución del trabajo.  
Tabla 2: Herramientas y equipos 
 
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS DESCRIPCIÓN 
Imagen 15: Equipo de Sandblasting 
 
Fuente: Autor del proyecto – Cortesía 
Comsandblasting 
El proceso de Sandblasting es utilizado 
para realizar trabajos de limpieza y 
preparación de superficies en 
diferentes campos industriales (Imagen 
15), en el proceso de sandblasting se 
utiliza aire comprimido para propulsar 
partículas abrasivas a altas velocidades 
sobre la superficie a limpiar mediante 
una pistola con diferentes tamaños de 
boquilla. 
Se usó una boquilla # 5 para el proceso 
a una presión de 110psi. 
Imagen 16: Pistola de aire comprimido 
 
Fuente: Autor del proyecto – Cortesía 
Comsandblasting 
Para la aplicación de los 
recubrimientos, se utilizan variedad de 
métodos, de acuerdo con los 
requerimientos técnicos necesarios, 
para la aplicación sobre las probetas 
previamente seleccionadas, se 
aplicarán los recubrimientos mediante 
una pistola de aire comprimido (Imagen 
16), la cual pulveriza la pintura y así 
tener el control de, el material aplicado 
sobre la superficie y su espesor de 
película húmeda.  
Se uso una boquilla de diámetro 0.46 – 
0.53 mm. 
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Imagen 17: Galga medidora de espesor de 
película húmeda 
 
Fuente: Autor del proyecto – Cortesía 
Comsandblasting 
Los medidores de espesor de película 
húmeda están diseñados para medir 
rápida y fácilmente el espesor de los 
recubrimientos inmediatamente 
después de haber sido aplicados a un 
sustrato. Estos calibradores también se 
conocen comúnmente como: peines, 
calibradores de paso y calibradores 
dentados (Imagen 17). Los calibradores 
incorporan una serie de muescas 
cortadas en sus lados muy parecidas a 
los dientes de un peine. Se utiliza para 
medir: recubrimientos orgánicos, 
pinturas, resinas, lacas, barnices, 
capas de gel, entre otros.  
Galga en escala desde 1 hasta 80 mils. 
Imagen 18: Termómetro de contacto para 
superficies 
 
Fuente: Autor del proyecto – Cortesía 
Comsandblasting 
Termómetro que se adhiere mediante 
imanes, y se utiliza ubicándolo sobre 
una superficie ferro magnética de hierro 
o acero, con el fin de medir 
temperaturas de la superficie según el 
rango deseado (Imagen 18), en este 
caso se usa para medir la temperatura 
de chapa del acero justo antes de cada 
etapa, tanto de preparación de 
superficie como en la aplicación de 
cada capa de recubrimiento.  
El termómetro usado es un bimetálico 
con rango entre -20 y 120 °C.  
 
Imagen 19: Termómetro de infrarrojos 
 
Fuente: Autor del proyecto – Cortesía 
Comsandblasting 
Este termómetro es utilizado con el fin 
de medir temperatura de alguna 
superficie sin entrar en contacto directo 
con ella, lo que permite una facilidad de 
la toma de los datos y una gran ventaja 
al medir temperaturas en lugares de 
difícil acceso (Imagen 19).  
Rango de temperatura: -50 a 380 °C 
Precisión: ± 2 %  
Distancia al tamaño del punto: 12: 1 
Fuente de alimentación: 3V  
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Imagen 20: Termohigrómetro de respuesta 
rápida 
 
Fuente: Autor del proyecto – Cortesía 
Comsandblasting 
Los termohigrómetros son utilizados 
para la medición y visualización digital 
de la temperatura y humedad relativa, 
punto de roció, entre otros (Imagen 20). 
Se utiliza para medir las condiciones 
ambientales en cada proceso de 
aplicación y preparación superficial del 
material de análisis.  
Sensor de temperatura: Termistor 
Precisión: ±1°C (±1,8°F) 
RH92: ±0,6 °C (±1,0 °F) 
Humedad relativa: ±3%  
Tiempo de respuesta: 60 seg.  
Potencia: 3 V 
Imagen 21: Medidor de espesor de 
recubrimiento 
 
a b 
Fuente: Autor del proyecto – Cortesía 
Comsandblasting/Ascor 
El medidor nos permite tomar datos de 
manera no destructiva para tener 
cálculos inmediatos y precisos en el 
espesor del recubrimiento, el positector 
6000 (Imagen 21a) es un equipo portátil 
y de fácil manipulación y el Elcometer 
(Imagen 21b) Es de mayor tamaño, 
pero nos brinda mayor control de datos 
y resultados.  
Positector: 
Rango desde 0 a 63.5 mm dependiendo 
del transductor seleccionado. 
Memoria de 250 o 100.000 lecturas. 
Elcometer: 
Rango desde 0 a 50 mm. 
Memoria de 100.000 lecturas. 
Imagen 22: Probador portátil hidráulico de 
adherencia 
 
Fuente: Autor del proyecto – Cortesía Ascor 
El comprobador hidráulico de 
adherencia es un medidor muy versátil 
que puede utilizarse para muchos 
requisitos de adherencia (Imagen 22). 
Las pruebas se realizan sobre 
superficies con recubrimientos, y su 
finalidad es determinar la adherencia de 
revestimientos ejerciendo una presión 
sobre una dado que esta adherido a la 
superficie, los resultados se visualizan 
en un manómetro.  
Rango desde 0 – 25 Mpa, 0 – 2500 
lb/in². 
Precisión del ±1% 
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Imagen 23: Equipos para prueba de 
espectroscopia 
 
Fuente: INCITEMA - UPTC 
Para el desarrollo de la prueba de 
espectroscopia se utilizan un conjunto 
de equipos para la ejecución correcta 
de este análisis: Potenciostat/ 
Galvanostat/ZRA Gamry Reference 
750, jaula de Faraday y una celda 
electroquímica (Imagen 23); estos nos 
permiten medir y almacenar los datos 
para su posterior análisis.  
 
Imagen 24: Cámara de niebla salina 
 
Fuente: INCITEMA - UPTC 
La cámara de niebla salina es un equipo 
utilizado para simular la degradación de 
un material u objeto exponiéndolo a 
condiciones de niebla con una 
preparación de salmuera y así poder 
identificar daños en sus recubrimientos 
y la presentación de fallas en el mismo 
(Imagen 24).  
Control digital. 
Instrumento de control de temperatura 
inteligente. 
La cubierta de 5 mm utiliza una placa de 
acrílico transparente. 
5% de cloruro de sodio + 95% de agua 
purificada. 
 
 
 TÉCNICAS DE CARACTERIZACIÓN  
 
En las técnicas de caracterización se ejecutaron 3 ensayos de corrosión, para el 
desarrollo del proyecto y conseguir un análisis optimo y concreto de los resultados. 
Los ensayos son: Cámara de niebla salina, impedancia electroquímica y pruebas 
de adherencia Pull-Off.  
 
3.2.1. Prueba de Cámara de niebla salina 
 
Este es un equipo de laboratorio en el que se pueden hacer ensayos para acelerar 
el proceso de corrosión y mantiene expuesto el material a analizar a una constante 
niebla salina NaCl que es altamente corrosiva. El ensayo en cámara salina ha sido 
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uno de los más aceptados en el análisis de corrosión en distintos materiales, ya que 
por medio de esta no solo permite analizar el comportamiento de recubrimientos 
para proteger el material base, sino que de igual manera se puede establecer el 
comportamiento del material al ser expuesto directamente a la niebla salina las que 
se asemejan a las condiciones ambientales a nivel del mar, que es considerada 
como una de las más agresivas a los materiales. [24] 
La norma técnica que hace referencia al ensayo de cámara de niebla salina es 
ASTM B117, esta establece las condiciones mínimas para realizar el ensayo, 
temperatura, presión, mezcla de NaCl, rangos de las variables involucradas, entre 
otras. 
 
3.2.2. Prueba de Espectroscopía Impedancia Electroquímica  
 
El ensayo de Espectroscopía de Impedancia Electroquímica (EIS), es un método 
electroquímico utilizado los análisis y estudios de corrosión, además de ser una 
técnica no destructiva que permite identificar el comportamiento electroquímico de 
una interfase electrodo-electrolito. La EIS consiste en que a un metal en corrosión 
(Electrodo) se le aplica una señal de corriente alterna (CA) y de esta forma se 
determina la respuesta correspondiente a dicha señal. Estos resultados son 
ajustados a modelos equivalentes para su interpretación. [25]  
Esta técnica tiene una variedad de aplicaciones importantes, donde no solo la 
corrosión es fundamental, sino, por ejemplo: la evaluación, en diferentes ambientes, 
del desempeño de metales desnudos o recubiertos, el alcance de procesos 
electroquímicos, el estudio científico sobre la técnica de electrocatálisis, la 
obtención de productos electrodepositados, entre otros. [26]   
En la parte experimental, la forma de ejecución de esta técnica consiste aplicarle a 
un electrodo una señal de potencial (E) donde posteriormente se mide su respuesta 
de dos formas, la primera y más común, se mide en corriente (I) a diferentes 
frecuencias (ecuación 2); la segunda es cuando se mide la respuesta en potencial 
del sistema; de esta forma, se utiliza un equipo electrónico que recibe las señales 
de respuesta, y arrojando como resultado una variedad de valores de impedancia 
respecto a cada frecuencia utilizada. Esta relación de valores de impedancia y 
frecuencia se denomina “espectro de impedancias”. 
Ecuación 2: Ley de Ohm 
𝐸 = 𝐼 × 𝑅 
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Donde E se mide en Voltios, I en Amperios y R en Ohmios, y expresándola en un 
circuito equivalente, la fórmula es la siguiente:  
Ecuación 3: Circuito Equivalente 
𝐸 = 𝐼 × 𝑍 
Para el estudio de la corrosión, el espectro de impedancias es analizado mediante 
circuitos eléctricos equivalentes, donde tendremos presencia de componentes 
como Capacitancias (C), Resistencias (R), Inductancias (L), entre otros; La 
impedancia (Z) desarrolla el concepto de resistencia a los circuitos de corriente 
alterna (CA), y posee tanto magnitud como fase, a diferencia de la resistencia, que 
sólo tiene magnitud (ecuación 3). Cuando un circuito es alimentado con corriente 
continua (CC), su impedancia es igual a la resistencia, lo que puede ser interpretado 
como la impedancia con ángulo de fase cero. 
En esta ecuación Z representa la impedancia del circuito y se mide en Ohmios, y 
cabe resaltar la diferencia entre la impedancia y la resistencia; la impedancia a 
diferencia de la resistencia depende directamente de una frecuencia que se le 
aplique al sistema, dicha frecuencia se mide en Hertz (Hz), o por el número de ciclos 
por segundo (sˉ¹). [21]  
Los fenómenos físicos desarrollados en este proyecto se asocian a los elementos 
que conforman el circuito equivalente, como por ejemplo el sistema 
Acero/Recubrimiento, el cual, en contacto con una solución diseñada para trabajo, 
nos permite el desarrollo del sistema equivalente según lo muestra la imagen 25.  
 
Imagen 25: Representación de una interface electrodo con recubrimiento poroso-electrolito, y su 
circuito equivalente 
 
RE: Resistencia del electrólito.  
CC: Resultado capacitivo del recubrimiento aislante. 
RP: Resistencia de poro. 
Circuito paralelo RC: La interface formada por electrolito que entra en contacto con el metal. 
R: Resistencia de polarización o resistencia de transferencia de carga. 
C: Capacitancia de doble capa eléctrica.  
 
Fuente: [26] 
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3.2.3. Pruebas de adherencia método Pull-Off. [27] 
 
Este método es un ensayo destructivo que permite evaluar la fuerza de extracción, 
normalmente llamada adherencia, de un sistema de revestimiento de sustratos 
metálicos.  Esta prueba determina la fuerza perpendicular más grande (en tensión) 
que una superficie puede soportar antes de que se rompan las capas adheridas 
según el resultado final. 
Este método de ensayo se desarrolla, en este caso, con probadores portátiles de 
adherencia extraíble, el cual es capaz de aplicar una carga concéntrica y una carga 
contraria a una sola superficie para que los revestimientos puedan ser probados a 
pesar de que sólo un lado es accesible.  
Esta prueba se desarrolla ubicando el dado de prueba sobre la superficie del 
sustrato, adhiriéndolo mediante un pegante 3M® Scotch-Weld CA40H para estas 
pruebas, Inmediatamente se seca el pegante, se procede a realizar la prueba, 
aplicando la presión, mediante el equipo hidráulico para este fin, aumentando la 
presión de tensión progresivamente hasta obtener la rotura o desprendimiento de 
nuestro dado de prueba.  
De acuerdo con lo que se pueda observar en el sustrato y en el dado, se determinan 
los resultados de las capas fracturadas y conocer si fue una rotura adhesiva o 
cohesiva según sea el caso, para esto es muy importante analizar tanto el sustrato 
como el dado de prueba, y así determinar la cantidad de desprendimiento del 
recubrimiento y su resultado se expresa en porcentaje que indica la cantidad 
superficial desprendida en esta prueba.   
Las mediciones están limitadas por la fuerza de los lazos adhesivos entre el 
accesorio de carga y la superficie de la muestra o las fuerzas cohesivas del pegante, 
las capas de revestimiento y el sustrato. Se realiza bajo las condiciones plasmadas 
en la norma ASTM D4541 – 17 Norma sobre el método de las pruebas de pull-off o 
de adherencia mediante equipos portátiles y así cumplir con todos los estándares 
allí plasmados. 
 
 DISEÑO DE EXPERIMENTOS 
 
Para el desarrollo de este trabajo, se diseña un modelo estadístico que permita 
identificar y realizar de manera adecuada los ensayos de laboratorio y su posterior 
análisis. De acuerdo a que se tiene un solo factor de entrada, en este caso el acero 
ASTM A 131, y tres niveles de respuesta diferentes (S1, S2 y S3), el método más 
adecuado es el Diseño estadístico de experimentos de un solo factor, por análisis 
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de varianza. La imagen 26 muestra el proceso que se lleva a cabo en la elaboración 
de este trabajo, explicando los factores y variables del mismo. 
 
 
Imagen 26: Factores y variables de análisis de recubrimientos anticorrosivos 
 
 
 
 X 
    
  
     
  
  
 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
La tabla 3 muestra el factor y los niveles del factor que se desarrollaran a lo largo 
del diseño experimental, que permitirán la ejecución de las pruebas y los posteriores 
análisis de laboratorio.  
 
Tabla 3: Factor y Niveles de factor 
FACTOR NIVELES 
Acero ASTM 
A131 
Sistema 1 (S1) 
Sistema 2 (S2) 
Sistema 3 (S3) 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
PROCESO 
(Análisis de laboratorio) 
Resultados de 
Pruebas 
Comportamiento de 
los recubrimientos 
• Tipo de recubrimiento 
• Pruebas de Laboratorio 
• Pruebas de Adherencia 
• Pruebas Cámara salina 
• Impedancia Electroquímica 
 
Pobretas con 
recubrimiento Y 
Z 
Análisis de 
Resultados 
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Considerando el diseño experimental estadístico de un solo factor por análisis de 
varianza, se desarrolla esta investigación, eligiendo un total de 18 probetas de 
acero, distribuidas de la siguiente forma: 3 probetas se someterán a una prueba 
destructiva, análisis de Pull – Off, que no se tiene en cuenta en el diseño 
experimental (Una probeta por cada sistema); las 15 probetas siguientes serán 
sometidas a los análisis de laboratorio correspondientes, según lo mostrado en la 
tabla 4, estas 15 probetas se distribuirán de la siguiente manera: 5 Probetas 
representan el sistema 1 (S1), 5 Probetas el sistema 2 (S2) y los 5 restantes el 
sistema 3 (S3), la explicación de cada sistema se encuentra más adelante.   
 
Tabla 4: Numero de corridas experimentales 
Sistemas de 
recubrimientos 
Numero de corrida experimental 
S1 1 2 3 4 5 
S2 6 7 8 9 10 
S3 11 12 13 14 15 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
Según lo indica el desarrollo experimental de un solo factor, se realizaran 5 corridas 
por cada nivel diseñado para el correcto análisis. Cada sistema se someterá a 3 
pruebas de laboratorio y así analizar el comportamiento de los 3 sistemas con los 
que se desarrolla esta investigación, las pruebas a realizar son: Pruebas de 
adherencia método Pull-Off, Cámara de niebla salina y Pruebas de impedancia 
electroquímica.   
 
 DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 
Las pruebas de laboratorio ejecutadas en este trabajo permiten evidenciar la 
degradación y el comportamiento de la variedad de productos. Se realizaron 
pruebas de adhesión del material aplicado mediante ensayos Pull-Off, análisis de 
deterioro en cámara de niebla salina junto con pruebas de impedancia 
electroquímica; todo esto aplicado sobre probetas de 65x50 milímetros, con un 
espesor de ½ pulgada, fabricadas en acero naval tipo ASTM A131, según la imagen 
27. 
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Imagen 27: Dimensiones de las Probetas (mm) 
 
Fuente: Autor del proyecto 
 
3.4.1. Selección y preparación material de análisis  
 
El acero ASTM A 131 que se utilizo fue sometido a una prueba de estequiometria 
donde se analizaron los componentes de dicho material y así determinar su 
composición química y que se encontrara bajo las condiciones estándar exigidas 
por la norma ASTM A 131 – 14. Los datos obtenidos se plasman en la tabla 3. 
Tabla 5: Resultados de la composición química del acero seleccionado  
 
Fuente: [29] 
Elemento Primer Muestra Segunda Muestra
C 0,189 0,167
Mn 1,062 1,064
Si 0,239 0,238
P 0,012 0,017
S 0,014 0,013
Al 0,034 0,038
W 0,011 0,02
V 0,002 0,002
Ti 0,002 0,002
Cu 0,054 0,053
Cr 0,032 0,033
Ni 0,031 0,03
Mo 0,012 0,012
Co 0,006 0,006
Sn 0,004 0,004
Nb 0,002 0,002
B 0,0002 0,0003
Pb 0,012 0,012
Mg 0,001 0,001
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Según los resultados de los análisis arrojados en las dos muestras, se determina 
que el acero utilizado cumple a cabalidad las con la composición química dada en 
la norma ya mencionada, lo cual indica de entrada un estudio real sobre el material 
utilizado en las embarcaciones.   
 
3.4.2. Identificación de probetas 
 
En este trabajo y como se desarrolló en el diseño de experimentos se seleccionaron 
3 sistemas de protección diferentes de estudio y clasificación de las probetas (S1, 
S2, S3), estos sistemas se sometieron a diferentes pruebas de laboratorio para su 
posterior análisis, la preparación de cada sistema se ve plasmado en las tablas 6, 7 
y 8.   
 
Tabla 6: Características Sistema 1 (S1) 
 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 
 
 
 
 
Preparación Superficial
DESCRIPCIÓN REFERENCIA EPS (mils)
Recubrimiento Base Imprimante fosfato de zinc SigmaZinc 102 HS 3,5 - 4
Recubrimiento de Barrera - - -
Recubrimiento de Acabado Esmalte poliuretano SigmaDur 550 H 3
SSPC-SP 5 (Metal blanco)
SISTEMA 1 (S1)
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Tabla 7: Características Sistema 2 (S2) 
 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 
 
Tabla 8: Características Sistema 2 (S2) 
 
Fuente: Autor del proyecto 
Preparación Superficial
DESCRIPCIÓN REFERENCIA EPS (mils)
Recubrimiento Base Imprimante fosfato de zinc SigmaZinc 102 HS 3,5 - 4
Recubrimiento de Barrera Epóxico de altos sólidos SigmaCover 380 6 - 7
Recubrimiento de Acabado Esmalte poliuretano SigmaDur 550 H 3
SISTEMA 2 (S2)
SSPC-SP 5 (Metal blanco)
Preparación Superficial
DESCRIPCIÓN REFERENCIA EPS (mils)
Recubrimiento Base Imprimante fosfato de zinc SigmaZinc 102 HS 4,5 - 5
Recubrimiento de Barrera Epóxico de altos sólidos SigmaCover 380 7 - 8
Recubrimiento de Acabado Esmalte poliuretano SigmaDur 550 H 4
SSPC-SP 5 (Metal blanco)
SISTEMA 3 (S3)
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Los recubrimientos utilizados para la preparación de cada sistema se aplicaron bajo 
las condiciones, tanto técnicas como ambientales, recomendadas por el fabricante 
se encuentran en los anexos según esta distribución: imprimante fosfato de Zinc 
(Anexo 1), epóxico de altos solidos (Anexo 2) y esmalte poliuretano (Anexo 3). 
 
3.4.3. Condiciones de aplicación de los recubrimientos 
 
Para lograr un comportamiento adecuado de los recubrimientos y del sistema de 
protección contra la corrosión, es de vital importancia seguir las condiciones 
aconsejadas por el fabricante como: procedimiento para la preparación del material 
y la pintura, condiciones ambientales y las técnicas y escenarios de aplicación de 
los recubrimientos. Las condiciones con las que se prepararon las probetas para el 
posterior análisis están plasmadas en los anexos 4, 5 y 6. 
 
 Preparación superficial 
 
La preparación superficial del acero se debe realizar de acuerdo a los 
requerimientos que nos brinde el fabricante del recubrimiento, ya que depende del 
perfil de anclaje superficial para una adhesión correcta del recubrimiento, y se debe 
realizar bajo la normatividad NACE SSPC-SP 5 acordes para el resultado que se 
desea obtener; para esta investigación se realiza una preparación superficial a 
grado metal blanco, que según las normas, es un grado metal blanco el cual se 
observa en la imagen 28 a y b. [30] 
Imagen 28: Preparación superficial del acero - Grado SSPC-SP 5 
  
a b 
Fuente: Autor del proyecto – Cortesía Comsandblasting 
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Para cumplir con lo estipulado en la norma, el equipo de sandblasting fue preparado 
con una boquilla #5 y trabajo a una presión de 110 psi, de esta manera se busca 
obtener un perfil de rugosidad en la superficie que también viene estipulado en las 
recomendaciones del fabricante. Los datos de perfil de rugosidad de la superficie 
del material se encuentran estipulados en la tabla 9. Bajo una muestra aleatoria se 
seleccionan los valores que indican un valor promedio de aproximadamente 2 mils, 
lo que cumple con los requerimientos del fabricante plasmados en los anexos 1, 2 
y 3, la dispersión de los datos es de 0.16.  
 
Tabla 9: Datos tomados perfil de rugosidad 
 
Fuente: Autor del proyecto 
 Aplicación de recubrimientos y medición de espesores 
 
La aplicación del recubrimiento base, se realiza para los 3 sistemas, como se 
menciona en las tablas 6, 7 y 8. Esta aplicación se realiza en condiciones 
ambientales adecuadas aconsejadas por el fabricante de los recubrimientos y con 
la preparación superficial adecuada para estos productos. La medición del EPH 
(Espesor de película húmeda) se realiza inmediatamente después de la aplicación 
con el fin de controlar el espesor final deseado en el acero como se muestra en la 
imagen 29. 
 
 
 
 
 
Medición
Valor medido 
(mils)
Promedio 
(mils)
Desviación 
estandar
1 1,8
2 1,75
3 2,1
4 2
5 2,2
6 1,9
7 1,85
8 1,9
9 2,1
10 2,2
1,98 0,16
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Imagen 29: Aplicación y medición de EPH del recubrimiento Base 
  
Fuente: Autor del proyecto – Cortesía Comsandblasting 
 
Para la medición de EPS (Espesor de película seca) es necesario realizar esta 
acción pasado el tiempo de cura recomendado por el fabricante del recubrimiento, 
para así tener una medición real y acorde con la normatividad.   
Esta medición se realiza en contacto directo sobre la superficie que deseamos 
evaluar, se recomienda hacer varias mediciones sobre la superficie, para tener un 
promedio, ya que en la aplicación puede generarse secciones de mayor espesor 
que otras.  
En la imagen 30 a y b se evidencia como mediante un equipo para medición de 
espesores, de manera electrónica y no destructiva, se obtiene una lectura rápida de 
la medición. 
Imagen 30: Medición de EPS en recubrimiento Base 
  
a b 
Fuente: Autor del proyecto – Cortesía Comsandblasting 
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El recubrimiento de barrera, aplicado únicamente sobre los sistemas 1 y 2 (S1 y 
S2), se aplica bajo las condiciones recomendadas por el fabricante (Imagen 31 a), 
teniendo presente el tiempo de cura del recubrimiento base aplicado anteriormente 
y considerando las condiciones ambientales para dicha aplicación. En la imagen 31 
b se observa la medición de EPH (Espesor de película húmeda).   
Imagen 31: Aplicación y medición de EPH en recubrimiento de Barrera 
  
a b 
Fuente: Autor del proyecto – Cortesía Comsandblasting 
 
En la medición de EPS (Espesor de película seca) en el recubrimiento de Barrera 
(Imagen 32), se sigue el mismo procedimiento que el mencionado para la medición 
del recubrimiento base, reiterando la importancia de realizarlo sobre varios puntos 
de la superficie.  
Imagen 32: Medición EPS sobre recubrimiento Barrera 
 
Fuente: Autor del proyecto – Cortesía Comsandblasting 
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Los sistemas 2 y 3 (S2 y S3), aunque su diseño de aplicación es similar, varían en 
el espesor de película de cada una de sus capas. El recubrimiento de acabado, al 
ser un esmalte en poliuretano, nos da una terminación más agradable a la vista que 
los anteriores recubrimientos, y su aplicación (Imagen 33 a) y medición del espesor 
de película húmeda (Imagen 33 b), se ejecuta igual que las capas anteriores.  
Imagen 33: Aplicación y medición de EPH en recubrimiento de Acabado 
    
a b 
Fuente: Autor del proyecto – Cortesía Comsandblasting 
 
Esperando el tiempo de cura que recomienda el fabricante, se realiza la medición 
de EPS en cada uno de los sistemas y así corroborar la correcta aplicación de 
nuestros recubrimientos, de acuerdo con el diseño experimental. En la imagen 34 
se evidencian los espesores de cada sistema: “a” para S1, “b” para S2 y “c” para 
S3. 
Imagen 34: Medición de EPS en recubrimiento de Acabado en S1, S2 Y S3 
   
a b c 
Fuente: Autor del proyecto – Cortesía Ascor 
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En cada una de las aplicaciones de los recubrimientos (Base, Barrera y Acabado) y 
en la preparación superficial, se debe medir las condiciones ambientales como: 
Temperatura de placa (Imagen 35 a), temperatura del ambiente, humedades y punto 
de roció (Imagen 35 b). Del control y medición de estas condiciones depende el 
comportamiento del recubrimiento; estos datos medidos se encuentran en los 
anexos 4, 5 y 6 de acuerdo con cada sistema.  
Imagen 35: Medición de condiciones ambientales 
  
a b 
Fuente: Autor del proyecto – Cortesía Comsandblasting 
 
3.4.4. Prueba de adherencia método Pull-Off 
 
Esta prueba de laboratorio es un ensayo destructivo que permite evaluar la fuerza 
de extracción, normalmente llamada adherencia, de un sistema de revestimiento de 
sustratos metálicos.  Esta prueba se desarrolla cuando la superficie a evaluar tiene 
aplicado su recubrimiento y este ya cumplió con el proceso de curado para poder 
obtener resultados acertados en el desarrollo de la prueba. Para el desarrollo de 
este ensayo se seleccionó una probeta por cada sistema utilizado en este trabajo 
(Imagen 36), estas probetas pasaron y cumplieron con el tiempo de cura estimado.  
Imagen 36: Probeta con el recubrimiento orgánico  
 
Fuente: Autor del proyecto 
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Teniendo las 3 probetas listas, una por cada sistema, se procede a realizar la prueba 
de adherencia, esta prueba inicia adhiriendo el dado del equipo pull-off a la 
superficie que desea analizar (Imagen 37 a), mediante un pegante especial que, 
con el tiempo de secado adecuado, permite tener una lectura adecuada del ensayo 
(Imagen 37 b), y así poder realizar el análisis sobre los tres sistemas diferentes 
(Imagen 37 c).    
Imagen 37: Ubicación dado de análisis sobre superficie 
   
a b c 
Fuente: Autor del proyecto – Cortesía Ascor 
El equipo portátil de extracción se conecta con el dado y se procede a realizar la 
prueba (Imagen 38 a). En el manómetro del equipo se va observando la presión que 
se va ejerciendo sobre la superficie y en el momento preciso de rotura, el valor de 
presión alcanzada queda fija sobre el manómetro (Imagen 38 b).  
Imagen 38: Ubicación del equipo de adherencia y medición en manómetro 
  
a b 
Fuente: Autor del proyecto – Cortesía Ascor 
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Al llegar a la rotura de las capas de recubrimiento, se procede a hacer el análisis 
visual, según lo recomiendan las normas ASTM D4541 – 17 y NTC 3916; 
identificando las capaz y su porcentaje de desprendimiento, para finalmente 
determinar si fue una rotura cohesiva o adhesiva. Para determinar de una forma 
adecuada estas condiciones, se analiza tanto el dado como la superficie del 
sustrato.  
El análisis de desprendimiento de las capas se realizó, tomando imágenes mediante 
un estereoscopio, a la superficie del sustrato afectada.    
 
 Prueba adherencia sistema 1 
 
El sistema 1 fue preparado con un recubrimiento base formado por un imprimante 
fosfato de cinc a un espesor de 3,5-4 mils en película seca y con un recubrimiento 
de acabado formado por un esmalte poliuretano a 3 mils en película seca como se 
mencionó en la tabla 6. 
 
Se obtuvo una presión de adherencia de 1400 psi según se puede observar en el 
manómetro del equipo (Imagen 39 a) y el desprendimiento del recubrimiento de 
acabado (Imagen 39 b).  
 
Imagen 39: Manómetro y resultado prueba adherencia Sistema 1 
  
a b 
Fuente: Autor del proyecto – Cortesía Ascor 
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 Prueba adherencia sistema 2 
 
El sistema 2 fue preparado con un recubrimiento base formado por un imprimante 
fosfato de cinc a un espesor de 3,5-4 mils en película seca, con un recubrimiento de 
barrera formado con un epóxico de altos solidos libre de alquitrán de hulla a un 
espesor de 6-7 mils y finalmente con un recubrimiento de acabado formado por un 
Esmalte poliuretano a 3 mils en película seca como se mencionó en la tabla 7. 
Se obtuvo una presión de adherencia, para este sistema, de 650 psi según se 
observa en el manómetro del equipo (Imagen 40 a), y el desprendimiento del 
recubrimiento de acabado (Imagen 40 b).  
 
Imagen 40: Manómetro y resultado prueba adherencia Sistema 2 
  
a b 
Fuente: Autor del proyecto – Cortesía Ascor 
 
  Prueba adherencia sistema 3 
 
El sistema 3 fue preparado de manera similar al sistema 2 pero aumentando en 1 
mil cada capa aplicada con un recubrimiento base formado por un Imprimante 
fosfato de cinc a un espesor de 4,5-5 mils en película seca, con un recubrimiento de 
barrera formado con un epóxico de altos solidos libre de alquitrán de hulla a un 
espesor de 7-8 mils y finalmente con un recubrimiento de acabado formado por un 
esmalte poliuretano a 8 mils en película seca como se mencionó en la tabla 8. 
Se obtuvo una presión de adherencia, para este sistema, de 1000 psi según se 
observa en el manómetro del equipo (Imagen 41 a), y el desprendimiento del 
recubrimiento de acabado (Imagen 41 b).  
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Imagen 41: Manómetro y resultado prueba adherencia Sistema 3 
  
a b 
Fuente: Autor del proyecto – Cortesía Ascor 
 
3.4.5. Prueba de cámara de niebla salina 
 
Se exponen recubrimientos en un ambiente rico en cloruros simulando condiciones 
de deterioro acelerado, en una cámara salina, o cámara de corrosión por niebla 
salina, a un sistema capaz de reproducir las condiciones corrosivas existentes en 
ambientes ricos en cloruros por un periodo de tiempo de 1000 horas, como se puede 
observar en la Imagen 42; el montaje de las diferentes sistemas evaluados y su 
distribución dentro de la cámara, también se evidencia la formación de micro gotas 
suspendidas generando un ambiente de neblina.  
Imagen 42: Cámara de niebla salina 
 
Fuente: INCITEMA – UPTC 
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El ensayo de niebla salina clásico consiste en pulverizar, dentro de una cámara de 
ensayos, una disolución de 30 g/l de NaCl, a una temperatura de 35°C y un Ph 
comprendido entre 6,5 y 7,2. Este ensayo es comparativo para las condiciones y el 
periodo de tiempo establecidos.  
El objetivo del ensayo acelerado de corrosión es simular en el laboratorio el 
comportamiento de un producto frente a la corrosión en campo. El ensayo de niebla 
salina consiste en exponer la probeta a una niebla salina durante cierto periodo de 
tiempo en el interior de la cámara (Imagen 43), bajo condiciones controladas. Se 
hace una medición del tiempo transcurrido desde que se introduce la probeta hasta 
que comienza el ataque de la corrosión, este tiempo nos provee una medida de la 
capacidad de resistencia del metal o del recubrimiento a dicho ataque. 
Imagen 43: Ubicación de probetas en cámara salina 
 
Fuente: INCITEMA – UPTC 
Para este caso se someten las probetas a 1000 horas, donde en 3 intervalos de 
tiempo se toman análisis tanto del deterioro de la pieza como una muestra en 
ensayo de espectroscopia de impedancia electroquímica. Estos análisis se toman a 
0, 500 y 1000 horas de deterioro en la cámara de niebla salina.  
 
3.4.6. Prueba de espectroscopia de impedancia electroquímica (EIS) 
 
Las medidas de EIS se efectuaron en equipos Potenciostat/Galvanostat/ZRA Gamry 
Reference 750. Se realizó un barrido de frecuencia entre 100000 y 0.1 Hz, con una 
amplitud de perturbación de 30 Mv. En el montaje experimental se utilizó una celda 
de tres electrodos: Contra Electrodo de Platino, Electrodo de trabajo (Probeta con 
recubrimiento en la superficie), se utilizó una salmuera al 3 % NaCl y como electrodo 
de referencia Ag/AgCl.  
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Se utilizó una jaula de Faraday para disminuir interferencias externas (ruido) al 
montaje y obtener una mejor calidad de las medidas. En las imágenes 44 y 45 se 
muestra la celda utilizada y la configuración del montaje para las pruebas EIS: 
 
Imagen 44: Montaje pruebas de impedancia electroquímica  
 
Fuente: INCITEMA – UPTC 
A: Potenciostato Gamry 750 
B: Jaula de Faraday 
C: Celda Electroquímica 
D: Probeta en análisis  
  
Imagen 45: Grafico Celda Electroquímica  
 
Fuente: EIS – INCITEMA 
 
A 
B 
C 
D 
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Los recubrimientos fueron expuestos en un ambiente salino, y enviados para 
realizar pruebas de Espectroscopia de impedancia Electroquímica, el electrolito 
utilizado durante la prueba fue salmuera al 3%. 
 
Se determinó la impedancia por medio de Espectroscopia de Impedancia 
Electroquímica, con el fin de determinar el comportamiento de las condiciones de 
resistencia de los recubrimientos. 
 
Las muestras permanecieron inmersas 60 minutos en la solución de trabajo antes 
de las medidas de EIS para la estabilización del potencial de circuito abierto. El 
potencial de corrosión entre el electrodo de trabajo y el electrodo de referencia 
(plata/cloruro de plata) fue estabilizado durante 1 hora, luego de ello, se llevaron a 
cabo las pruebas de Espectroscopia de Impedancia Electroquímica. El análisis de 
resultados de la técnica electroquímica mencionada permitió determinar la 
Resistencia al Poro del recubrimiento.  
 
La resistencia de poro, denominada Rc, se denomina así por la formación de rutas 
de conducción iónica dentro del recubrimiento. Recubrimientos que tengan valores 
de resistencia superiores a 109 Ω.cm2 se pueden clasificar como de excelente 
protección, mientras que aquellos que tengan valores por debajo de 109 Ω.cm2 se 
pronostica que disminuyen su característica protectora.  
 
Existen varios diagramas para observar estos resultados, pero el que nos permite 
una mejor visualización de ellos es el diagrama de bode (Imagen 46). 
 
Imagen 46: Diagrama de BODE – Componentes 
 
Fuente: EIS – INCITEMA 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
 RESULTADOS PRUEBA ADHERENCIA  
 
Para el análisis de resultados en las pruebas de adherencia, el diámetro de la 
superficie del dado, que se tiene en cuenta para definir el porcentaje de 
desprendimiento, fue convertido a escala en un programa CAD (SolidWorks), donde 
se determina un área superficial de 4502.69 mm² según la imagen 47, este valor 
aplica para los resultados de los 3 sistemas.   
Imagen 47: Área superficial prueba Pull-Off 
 
Fuente: Autor del proyecto 
 
Posteriormente se analizan esas imágenes en el programa CAD, donde se analiza 
la superficie y de esta manera determinar el área de desprendimiento en el sustrato, 
estos procedimientos se siguen exactamente igual para los 3 sistemas diferentes; 
el resultado de estas imágenes y la identificación porcentual de desprendimiento se 
observa en la tabla 10. 
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Tabla 10: Resultados prueba adherencia para los 3 sistemas 
 IMAGEN ORIGINAL IMAGEN ÁREA DESPRENDIDA 
S1 
 
 
S2 
 
 
S3 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto 
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Para el sistema 1 el área de superficie desprendida es de 1279.19 mm² lo que 
equivale a un 28.41% cohesivo en el acabado y el 71.59 % normal en el pegante. 
En el sistema 2 se presenta un área superficial desprendida de 1679.03 mm² 
representado un 37.29% cohesivo en la barrera y un 62.71 % normal en el pegante. 
Para el sistema 3 el área desprendida evidencia dos comportamientos diferentes; 
un desprendimiento adhesivo en el acabado de 330.56 mm² lo que equivale a un 
7.34%, un 3432.82 mm² equivalente a un 76.24% cohesivo en la barrera y 16.42 % 
normal en el pegante. [31] 
En la tabla 11 se observa un recopilado de los resultados obtenidos en los 3 
sistemas a analizar y de esta manera evidenciar la diferencia obtenida entre cada 
sistema.   
Tabla 11: Resumen resultados pruebas de adherencia 
 
Fuente: Autor del proyecto 
Según los resultados obtenidos en las pruebas de adherencia método Pull – Off, se 
logra identificar un excelente comportamiento en los recubrimientos en cada uno de 
los sistemas, incluyendo el sistema S2 que, a pesar de tener el valor mínimo de 
adhesión, cumple satisfactoriamente con los requerimientos de la norma NTC 3951. 
Las normas NTC 3951, en su apartado para pruebas de adherencia, indica que los 
valores de adherencia entre la pintura base o imprimación y el sustrato deberá ser 
mínimo de 2,8 Mpa (400 psi), o bien, entre capas sucesivas entre este tipo genérico 
de productos (cohesión de las películas entre sí) deberá ser mínimo de 2,0 Mpa 
(280 psi). [31] 
Se destaca, en el resultado de estas pruebas, el comportamiento de adhesión entre 
capas de cada recubrimiento, mostrando así una excelente interacción entre ellos 
al momento de aplicación. Su funcionalidad en el campo, gracias al buen acople de 
los recubrimientos, arroja indicadores óptimos en el desempeño requerido para el 
control de la corrosión. 
Fecha
Equipo Utilizado
Norma
Sistema 1 2 3
Presion adherencia (psi) 1400 650 1000
Tipo de Falla
28.41% Cohesivo 
en el acabado y 
71.59 % Pegante. 
37.29% Cohesivo 
en la Barrera y 
62.71 % Pegante.
76.24% Cohesivo 
en la Barrera, 
7.34% Adhesivo en 
el Acabado y 16.42 
% Pegante. 
11 de Diciembre 2017
Equipo portátil de adherencia pull-off "Hate"
ASTM D4541 – 17 y NTC 3916
RESULTADOS PRUEBAS DE ADHERENCIA
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 RESULTADOS PRUEBAS DE CÁMARA NIEBLA SALINA  
 
Los resultados que se obtienen en las pruebas de deterioro en cámara de niebla 
salina, sin la cooperación de otro tipo de ensayos, son resultados que únicamente 
se pueden analizar de forma visual, donde se espera encontrar fallas notorias y 
daños superficiales considerables. 
Para las 1000 horas que fueron expuestas las probetas en la cámara de niebla 
salina, se evidencia un comportamiento bastante bueno en los recubrimientos, 
donde se observan sin ningún tipo de desgaste o daño en la superficie (Imagen 48); 
No presentan porosidades ni agrietamientos visibles y no se evidencia la presencia 
de ampollamiento en el recubrimiento, lo cual nos indica una excelente aplicación y 
comportamiento de las pinturas protectoras.  
Imagen 48: Probeta expuesta a deterioro en cámara salina 
 
Fuente: Cortesía INCITEMA  
 
 RESULTADOS PRUEBAS DE IMPEDANCIA ELECTROQUÍMICA 
 
4.3.1. Resultados pruebas EIS para el sistema S1 
 
Los resultados obtenidos durante las pruebas (Imagen 49), demuestran que el 
recubrimiento S1, presentó resultados que se encuentran por encima de 10ᴧ9 Ω.cm2, 
siendo este valor en donde hay muy poca probabilidad de formarse poros y permitir 
contacto entre el fluido y la superficie del sustrato, además, se observa que 
mantiene este comportamiento, luego que fue sometido a condiciones de deterioro 
durante 1000 horas de exposición en ambientes corrosivos.  
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Imagen 49: Diagrama resultados del ensayo EIS para el sistema S1 
 
Fuente: Autor del proyecto 
 
Analizando la imagen 49, la resistencia al poro del recubrimiento S1, presenta 
valores superiores de giga-ohmios, esta característica protectora tiene una 
disminución con el paso del tiempo, donde se evidencia que a 500 horas presenta 
una disminución del 73% y a 1000 horas su disminución es del 86% respecto a la 
impedancia inicial (0 Horas), sin embargo, continua con características excelentes 
de formar barreras para la transferencia iónica entre el electrolito y el sustrato. 
 
4.3.2. Resultados pruebas EIS para el sistema S2 
 
En los resultados obtenidos durante las pruebas (Imagen 50), se observa que el 
recubrimiento S2, presentó excelentes resultados que se encuentran por encima de 
giga-ohmios, además, se observa que después de 500 y 1000 horas de exposición 
en cámara de niebla salina, la disminución respecto al valor inicial (0 Horas) es de 
77% y 80%, respectivamente. Aunque porcentualmente el valor de disminución sea 
grande, el sustrato unas excelentes características protectoras después de ser 
sometido ambientes que puedan generar deterioro y esto se evidencia en el gráfico, 
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donde a 1000 horas el valor de resistencia al poro es de 5.14x109 y se encuentra 
en el rango de alta resistencia. [32] 
Imagen 50: Diagrama resultados del ensayo EIS para el sistema S2 
 
Fuente: Autor del proyecto 
 
La resistencia al poro del recubrimiento S2, presenta, al igual que el sistema 
anterior, valores superiores a los giga-ohmios, los cuales se caracterizan por tener 
una propiedad protectora frente la acción de agentes externos que puedan 
deteriorar el sustrato. 
 
4.3.3. Resultados pruebas EIS para el sistema S3 
 
Los resultados obtenidos durante las pruebas (Imagen 51), demuestran que el 
recubrimiento S3, presentó los mejores resultados de los recubrimientos evaluados, 
ya que son los datos de mayor valor, respecto a los observados en los sistemas 
anteriores.  
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Imagen 51: Diagrama resultados del ensayo EIS para el sistema S3 
 
Fuente: Autor del proyecto 
 
La resistencia al poro del recubrimiento S3, presenta valores superiores a los giga-
ohmios, además; en las 500 y 1000 horas el recubrimiento mantiene su tendencia 
capacitiva fuerte, registrando una disminución porcentual respecto a valores en 0 
horas de 77% y 78% respectivamente.  
 
Este recubrimiento tiende a mantener una fuerte barrera protectora, respecto a los 
demás recubrimientos, dejando como precedente que, a mayor espesor de 
recubrimiento, mayor resistencia al poro.   
 
La tabla 12, presenta los resultados de la evaluación electroquímica, datos de 
resistencia al poro, los cuales se obtuvieron al realizar las pruebas de 
Espectroscopia de Impedancia Electroquímica. 
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Tabla 12: Resultados evaluación electroquímica para los 3 sistemas 
Impedancia Giga-Ohm 
Tiempo de 
exposición 
(Horas) 
S1 S2 S3 
0 1,68E+10 2,51E+10 2,96E+10 
500 4,59E+09 5,68E+09 6,91E+09 
1000 2,38E+09 5,13E+09 6,51E+09 
Fuente: Autor del proyecto 
La imagen 52 muestra el gráfico de los datos obtenidos en la tabla 12 y representa 
el comportamiento de los 3 sistemas analizados en función de su resistencia al poro 
y como al pasar las 1000 horas de exposición en cámara salina su resistencia al 
poro disminuye considerablemente, según el ensayo de EIS, para el S1 disminuye 
en 86%, para el S2 del 80% y para el S3 del 78%.  
Imagen 52: Comportamiento de recubrimientos – Resistencia al poro 
 
Fuente: Autor del proyecto 
 
Cabe resaltar que el sistema S1 presenta condiciones más notorias en cuanto a la 
disminución de la resistencia al poro, debido a que en su composición no posee una 
capa de barrera que permita una oposición mayor a la degradación.  
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 CONCLUSIONES 
 
• Se observa que el recubrimiento S3, mantiene una impedancia superior en 
relación con los demás recubrimientos, un 43% superior al S1 y un 18% al S2, 
sin embargo, todos se encuentran en rangos de los Giga-Ohmios. 
• Respecto a los resultados obtenidos en la prueba de impedancia electroquímica, 
se confirma una vez más que el comportamiento de los recubrimientos es 
función directamente del espesor de estos, evidenciado en los resultados 
obtenidos en el sistema S1, el cual, según diseño, es el de menor espesor.  
• Los recubrimientos S1, S2 y S3, presentaron un excelente desempeño 
capacitivo y una alta resistencia al poro, según los resultados; su impedancia 
está en un rango de Giga Ohmios, esto indica que todos recubrimientos que se 
evaluaron conservan elevadas propiedades de protección frente a fluidos que 
puedan generar algún deterioro al sustrato. Los tres esquemas de 
recubrimientos muestran un excelente comportamiento formando una barrera 
para disminuir la transferencia de carga. 
• Los 3 sistemas, aunque presentaron una alta resistencia al poro, se evidencia 
una disminución considerable en esta condición en las 500 primeras horas, y un 
comportamiento más estable después de este tiempo, a excepción del sistema 
S1, el cual continúa disminuyendo su resistencia con el paso de las horas, el 
cual decae un 48% respecto al desgate en las 500 horas iniciales, lo cual es 
predecible gracias a que este sistema es el de menor espesor y además carece 
de el recubrimiento de barrera.  
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 RECOMENDACIONES 
 
• Realizar exposición en cámara de niebla salina por tiempos más prolongados, 
permitiendo un deterioro mayor en el recubrimiento, obteniéndose más 
resultados, para determinar más cambios en los comportamientos protectores.  
• Seguir implementando en el diseño de los sistemas de protección, la base, 
barrera y acabado, estipulados por el fabricante, para obtener los resultados 
deseados. 
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ANEXOS 
ANEXO 1 RECUBRIMIENTO BASE 
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ANEXO 2 RECUBRIMIENTO BARRERA 
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ANEXO 3 RECUBRIMIENTO DE ACABADO 
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ANEXO 4 TABLA DE CONDICIONES DE APLICACIÓN SISTEMA 1 
 
Fuente: Autor del proyecto 
SSPS - SP5
Fecha de aplicación 30 de Noviembre 2017
Perfil de Anclaje (mils) 2
T Superficie (°C) 23
T Ambiente (°C) (Inicio) 24,8
T Rocío (°C) (Inicio) 7,3
% Humedad Relativa (Inicio) 35
Hora incio y final de la aplicación 10:00am - 11:00pm
T Ambiente (°C) (Final) 24,1
T Rocío (°C) (Final) 7,1
% Humedad Relativa (Final) 34
SigmaCinc 102
Fecha de aplicación 30 de Noviembre 2017
T Superficie (°C) 24,1
T Ambiente (°C) (Inicio) 26,3
T Rocío (°C) (Inicio) 8,5
% Humedad Relativa (Inicio) 37,1
Hora incio y final de la aplicación 1:30pm - 2:00pm
T Ambiente (°C) (Final) 26,2
T Rocío (°C) (Final) 8,3
% Humedad Relativa (Final) 37
EPH(mils) 4,5 - 5 
EPS(mils) 3,5 - 4
SigmaDur 550H
Fecha de aplicación 2 de Diciembre 2017
T Superficie (°C) 22
T Ambiente (°C) (Inicio) 25,2
T Rocío (°C) (Inicio) 7,4
% Humedad Relativa (Inicio) 35
Hora incio y final de la aplicación 10:00am - 10:30am
T Ambiente (°C) (Final) 25
T Rocío (°C) (Final) 7,3
% Humedad Relativa (Final) 35
EPH(mils) 4 - 4,5
EPS(mils) 3 - 3,5
Recubrimiento de Acabado
DATOS DE APLICACIÓN SISTEMA 1 (S1)
Preparación de superficie
Recubrimiento Base
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ANEXO 5 TABLA DE CONDICIONES DE APLICACIÓN SISTEMA 2 
 
Fuente: Autor del proyecto 
SSPS - SP5
Fecha de aplicación 30 de Noviembre 2017
Perfil de Anclaje (mils) 2
T Superficie (°C) 23
T Ambiente (°C) (Inicio) 24,8
T Rocío (°C) (Inicio) 7,3
% Humedad Relativa (Inicio) 35
Hora incio y final de la aplicación 10:00am - 11:00pm
T Ambiente (°C) (Final) 24,1
T Rocío (°C) (Final) 7,1
% Humedad Relativa (Final) 34
SigmaCinc 102
Fecha de aplicación 30 de Noviembre 2017
T Superficie (°C) 24,1
T Ambiente (°C) (Inicio) 26,3
T Rocío (°C) (Inicio) 8,5
% Humedad Relativa (Inicio) 37,1
Hora incio y final de la aplicación 1:30pm - 2:00pm
T Ambiente (°C) (Final) 26,2
T Rocío (°C) (Final) 8,3
% Humedad Relativa (Final) 37
EPH(mils) 4,5 - 5 
EPS(mils) 3,5 - 4
SigmaCover 380
Fecha de aplicación 1 de Diciembre 2017
T Superficie (°C) 23,1
T Ambiente (°C) (Inicio) 25,8
T Rocío (°C) (Inicio) 7,6
% Humedad Relativa (Inicio) 36,2
Hora incio y final de la aplicación 10:30am - 11:00am
T Ambiente (°C) (Final) 25,3
T Rocío (°C) (Final) 7,7
% Humedad Relativa (Final) 36,9
EPH(mils) 7 - 8
EPS(mils) 6 - 7
SigmaDur 550H
Fecha de aplicación 2 de Diciembre 2017
T Superficie (°C) 22
T Ambiente (°C) (Inicio) 25,2
T Rocío (°C) (Inicio) 7,4
% Humedad Relativa (Inicio) 35
Hora incio y final de la aplicación 10:00am - 10:30am
T Ambiente (°C) (Final) 25
T Rocío (°C) (Final) 7,3
% Humedad Relativa (Final) 35
EPH(mils) 4 - 4,5
EPS(mils) 3 - 3,5
Recubrimiento de Barrera
Recubrimiento de Acabado
DATOS DE APLICACIÓN SISTEMA 2 (S2)
Preparación de superficie
Recubrimiento Base
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ANEXO 6 TABLA DE CONDICIONES DE APLICACIÓN SISTEMA 3 
 
Fuente: Autor del proyecto 
SSPS - SP5
Fecha de aplicación 30 de Noviembre 2017
Perfil de Anclaje (mils) 2
T Superficie (°C) 23
T Ambiente (°C) (Inicio) 24,8
T Rocío (°C) (Inicio) 7,3
% Humedad Relativa (Inicio) 35
Hora incio y final de la aplicación 10:00am - 11:00pm
T Ambiente (°C) (Final) 24,1
T Rocío (°C) (Final) 7,1
% Humedad Relativa (Final) 34
SigmaCinc 102
Fecha de aplicación 30 de Noviembre 2017
T Superficie (°C) 24,1
T Ambiente (°C) (Inicio) 26,3
T Rocío (°C) (Inicio) 8,5
% Humedad Relativa (Inicio) 37,1
Hora incio y final de la aplicación 1:30pm - 2:00pm
T Ambiente (°C) (Final) 26,2
T Rocío (°C) (Final) 8,3
% Humedad Relativa (Final) 37
EPH(mils) 5,5 - 6
EPS(mils) 4,5 - 5
SigmaCover 380
Fecha de aplicación 1 de Diciembre 2017
T Superficie (°C) 23,1
T Ambiente (°C) (Inicio) 25,8
T Rocío (°C) (Inicio) 7,6
% Humedad Relativa (Inicio) 36,2
Hora incio y final de la aplicación 10:30am - 11:00am
T Ambiente (°C) (Final) 25,3
T Rocío (°C) (Final) 7,7
% Humedad Relativa (Final) 36,9
EPH(mils) 8 - 9
EPS(mils) 7 - 8
SigmaDur 550H
Fecha de aplicación 2 de Diciembre 2017
T Superficie (°C) 22
T Ambiente (°C) (Inicio) 25,2
T Rocío (°C) (Inicio) 7,4
% Humedad Relativa (Inicio) 35
Hora incio y final de la aplicación 10:00am - 10:30am
T Ambiente (°C) (Final) 25
T Rocío (°C) (Final) 7,3
% Humedad Relativa (Final) 35
EPH(mils) 5 - 5,5
EPS(mils) 4 - 4,5
DATOS DE APLICACIÓN SISTEMA 3 (S3)
Preparación de superficie
Recubrimiento Base
Recubrimiento de Barrera
Recubrimiento de Acabado
